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neige a` l’e´chelle globale : dates d’apparition et de fonte, hauteur de neige.
02/01-08/01 Projet de fin d’e´tudes au CESBIO. Estimation des flux de surface a` partir de donne´es
bi-directionnelles dans l’infra-rouge thermique.
08/99-06/00 Projet de Master of Science a` l’Universite´ de Texas A&M, Etats-Unis. Analyse des doses
rec¸ues par le personnel navigant des compagnies ae´riennes.
06/99-07/99 Projet de 2e`me anne´e a` l’ENSPG, effectue´ a` l’Institut d’Estudis Espacials de Catalunya,
Barcelone, Espagne. Mode´lisation d’une e´toile a` neutron soumise a` l’accre´tion de matie`re.
Animation et coordination scientifique
• Depuis septembre 2013, je coordonne le projet ANR JCJC MIXMOD-E (2013-2017) qui s’inte´resse
au suivi et a` la re´gionalisation multi-e´chelle de l’e´vaporation du sol pour des applications agrono-
miques, hydrologiques, me´te´orologiques et climatiques. En tant que projet JC, un seul partenaire
(le CESBIO) be´ne´ficie de l’aide financie`re de l’ANR mais plusieurs partenaires exte´rieurs se sont
montre´s inte´resse´s et contribuent e´galement a` l’avancement du projet. Nous travaillons re´gulie`re-
ment avec l’INRA Avignon, l’Universite´ du Chili, l’ECMWF (European Center for Medium range
Weather Forecast) au Royaume-Uni, l’Universite´ de Monash en Australie, l’Universite´ de Columbia
aux Etats-Unis, l’Universite´ de Cadi Ayyad de Marrakech (UCAM) au Maroc et l’entreprise isard-
SAT en Espagne. L’animation scientifique vise a` 1) nous appuyer sur les observatoires (SudOuest et
Tensift) du CESBIO et des campagnes de terrain ponctuelles au Chili, en Australie et en Espagne,
2) de´velopper des mode´lisations mixtes au sein de l’e´quipe 1 (de´sagre´gation de donne´es spatiales,
bilan d’e´nergie, bilan couple´ eau-e´nergie, radiatif 3D, global, etc.) et 3) utiliser les donne´es spa-
tiales disponibles dans les diverses longueurs d’ondes (notamment SMOS/SMAP, MODIS, Landsat
et Sentinel-1,2,3).
• En paralle`le, je co-porte avec isardSAT (Maria Jose´ Escorihuela, chercheuse principale) le projet
H2020 MSCA REC (2015-2019). L’objectif scientifique est la cartographie de l’humidite´ en zone
racinaire a` l’e´chelle des parcelles agricoles pour optimiser la gestion de l’irrigation. Cette recherche
finalise´e est conduite par quatre partenaires : isardSAT, l’Universite´ Paul Sabatier (UPS/CESBIO),
l’UCAM et l’entreprise Lab Ferrer en Espagne, en collaboration avec les agences irrigantes que
sont l’Office Re´gional de Mise en Valeur Agricole de la plaine du Haouz (ORMVAH) au Maroc
et l’Aigues Segarra-Garrigues (ASG) en Espagne. Pour ce type d’action Marie-Curie, la moitie´ du
budget est de´die´e a` la mobilite´ de personnel. Dans REC il s’agit d’environ 200 personnes.mois
re´partis principalement en missions longues dure´es de 1 a` 12 mois par chercheur ou e´tudiant en
the`se.
• Egalement, je co-anime le the`me “Indicateurs re´gionaux du cycle de l’eau” du LMI TREMA2 (2016-
2020). Sur la base de la te´le´de´tection spatiale, l’objectif est de fournir des e´le´ments quantitatifs pour
la compre´hension du cycle de l’eau continental et la vulne´rabilite´ des e´cosyste`mes me´diterrane´ens.
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Partenariat, Collaborations
Mes collaborations aux e´chelles nationale et internationale s’articulent autour de trois activite´s :
– le de´veloppement et la validation de produits satellitaires d’humidite´ du sol. La me´thologie DIS-
PATCH (DISaggregation based on Physical And Theoretical scale CHange) et son produit d’hu-
midite´ a` 1 km de re´solution sont utilise´s par les e´quipes de l’Universite´ de Monash en Australie,
l’UCAM au Maroc, l’entreprise isardSAT et l’Observatoire de Terres de l’Ebre en Espagne, l’Uni-
versite´ de Sherbrooke au Canada et l’Universite´ de Ghent en Belgique. Les expe´riences de Cal/val
en Australie tirent parti d’une collaboration entre l’Universite´ de Monash, le Commonwealth Scien-
tific and Industrial Research Organisation (CSIRO), la NASA, l’U.S. Department of Agriculture
(USDA), le Massachusetts Institute of Technology (MIT), l’University Amsterdam et le CESBIO.
– le de´veloppement et la validation de mode`les de l’e´vapotranspiration. Les mode`les SEB-1S et SEB-4S
(Bilan d’Energie de la Surface a` 1 et 4 sources), les techniques associe´es de de´sagre´gation de donne´es
de tempe´rature de surface et leurs versions ame´liore´es sont issus de nombreuses collaborations natio-
nales et internationales avec l’Instituto Technologico de Sonora au Mexique et l’expe´rience Yaqui du
chantier MedMex (Mode´lisation Et Donne´es Multi-sources pour la gestion des EauX en zone aride),
les UMR LISAH a` Montpellier et EMMAH a` Avignon, l’UCAM au Maroc et l’Universite´ du Chili.
– le suivi par te´le´de´tection de la consommation et des besoins en eau des cultures irrigue´es. Ma mise
a` disposition a` l’IRD depuis 2013 et le de´marrage du projet H2020 REC (2015-2019) concre´tisent
une de´marche de recherche finalise´e en lien avec les agences d’irrigation (ORMVAH, ASG) et des
entreprises en R&D (isardSAT, Lab Ferrer).
Contrats de recherche
• Programme Europe´en H2020
Co-porteur du projet REC “Root zone soil moisture Estimates at the daily and agricultural par-
cel scales for Crop irrigation management and water use impact – a multi-sensor remote sensing
approach” (2015-2019, 896 kedont ∼230 kepour le CESBIO et ∼240 kepour l’UCAM via le LMI
TREMA). REC propose le de´veloppement d’un algorithme ope´rationnel innovant qui permettra 1)
de cartographier quotidiennement l’humidite´ dans la zone racinaire a` l’e´chelle de la parcelle agricole
et 2) de quantifier les diffe´rents composants du bilan d’eau de la parcelle a` partir des donne´es de
te´le´de´tection multi-capteur (Sentinel-1,2, Landsat, MODIS et SMOS).
• Programme de l’ESA Data User Element – Innovators III
Expert sous-traite´ du projet SMELLS “Soil Moisture for dEsert Locust earLy Survey” (2015-2016,
200kedont 13kepour le CESBIO). L’originalite´ de ce projet repose sur l’utilisation des produits
d’humidite´ du sol DISPATCH pour la pre´vision du risque acridien dans la re´gion Mali/Maurita-
nie/Maroc/Alge´rie/Italie. L’humidite´ du sol repre´sente un excellent indicateur du potentiel de re-
production des criquets. Une connaissance de l’humidite´ du sol a` haute re´solution spatiale devrait
permettre une meilleure anticipation des prises de de´cision.
• Programme du CNRST Marocain
Membre du projet SAGESSE “Syste`me d’Aide a` la de´cision pour la GEstion des reSSources en Eau”
(2015-2018, 230 kepour le LMI TREMA). Des dispositifs expe´rimentaux innovants seront mis en
œuvre pour re´pondre aux questions encore non re´solues de l’estimation de l’e´vapotranspiration en
montagne, l’estimation de la recharge naturelle et induite des nappes et l’e´largissement des cultures
couvertes par le logiciel SAMIR (SAtellite Monitoring of IRrigation).
xi
• Programme TOSCA du CNES
Membre du projet EVASPA.v3.0 “EVapotranspiration Assessment from SPAce version 3.0” (2015,
∼15 kepour le CESBIO). Cette proposition s’inscrit dans le cadre de la phase A de la mission
THIRSTY. L’objectif est de construire la version 3.0 du logiciel EVAPSPA de calcul de l’e´vapo-
transpiration re´elle base´e sur les donne´es infrarouge thermique. Cette version doit eˆtre modulaire et
inte´grer les derniers de´veloppements (dont le mode`le SEB-4S).
• Programme de l’Australian Research Council (ARC)
Membre du projet MoistureMonitor “A multi-mission soil moisture monitoring system” (2014-2016,
340 k$ AUD, le CESBIO be´ne´ficie de 2 missions pour participer aux expe´riences SMAPex en Aus-
tralie). La connaissance des variabilite´s spatiale et temporelle de l’humidite´ du sol en surface et dans
la zone racinaire est essentielle pour un de´veloppement durable de l’agriculture. Aux e´chelles re´gio-
nales, l’information d’humidite´ peut eˆtre utilise´e pour appuyer les revendications dans les situations
de se`cheresse.
• Programme de l’ANR JCJC
Porteur du projet MIXMOD-E “Re´gionalisation et suivi multi-e´chelle de l’e´vaporation du sol a` par-
tir des donne´es actuellement disponibles et d’une approche de mode´lisation mixte” (2013-2017, 220
kepour le CESBIO). Les mode´lisations actuelles de l’e´vaporation du sol sont difficilement re´gionali-
sables a` cause d’un manque soit de physique dans les mode`les, soit de donne´es de calibration.
L’objectif de cette proposition est de de´velopper un mode`le phe´nome´nologique (interme´diaire entre
the´orie et expe´rience) qui peut eˆtre couple´ aux observations spatiales d’humidite´ du sol, de tempe´-
rature de surface et de re´flectances.
• Programme National de Te´le´de´tection Spatiale (PNTS)
Membre du projet“Apport de l’IRT (Infra Rouge Thermique) et du PRI (Photochemical Reflectance
Index) dans la de´tection et le suivi du stress hydrique”(2013-2014, 17 kepour le CESBIO). L’objectif
est d’analyser et de comparer deux approches (IRT et PRI) pour de´tecter et quantifier le stress
hydrique de diffe´rentes espe`ces cultive´es dans des conditions pe´do-hydro-climatiques (France, Maroc,
Tunisie) contraste´es.
• Programme de l’ESA Science Support to Earth Explorers
Membre du projet SMOS + Hydrology Study (2011-2013, 300 ke). Cette e´tude met en œuvre un
syste`me d’assimilation original des donne´es SMOS (tempe´rature de brillance observe´e ou humidite´
inverse´e) dans le mode`le VIC (Variable Infiltration Capacity) couple´ a` un sche´ma de routage. L’ob-
jectif est de tester le potentiel des produits SMOS pour la pre´vision des crues sur le bassin du
Mississippi aux Etats-Unis et le bassin du Murray Darling en Australie.
• Programme du FEDER
Membre du projet “SMOScat : Monitoritzacio´ de la humitat del so`l amb resolucio´ augmentada
a partir de dades del sate`l.lit SMOS” (2010-2012, 300 ke, dont 30 kepour le CESBIO). L’objectif
scientifique est de fournir des cartes d’humidite´ du sol a` une re´solution spatiale et temporelle ade´quate
1) au de´veloppement des strate´gies agricoles, 2) a` la gestion des ressources en eau et 3) a` la pre´vision
d’e´ve`nements me´te´orologiques extreˆmes (inondations, incendies) a` partir des donne´es SMOS.
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Activite´s dans le domaine de la gestion et de l’e´valuation de la
recherche
• Coordination du projet ANR MIXMOD-E (10 co-proposants du CESBIO, une dizaine de participants
exte´rieurs en Espagne, Maroc, Chili, Etats-Unis, Royaume Uni et Australie) et du projet H2020 REC
(10 co-proposants du CESBIO).
• Administration par inte´rim du LMI TREMA sur la pe´riode de 09/2014 a` 10/2015.
• Membre (jusqu’a` 10/2013) de la commission documentation de l’Observatoire Midi Pyre´ne´es qui a
pour missions de de´finir les acquisitions en livres et pe´riodiques, de faire le relais entre les utilisateurs,
les directeurs d’Unite´ et la bibliothe`que et d’ame´liorer le dialogue entre les tutelles sur la question
des ressources e´lectroniques.
• Reviewer pour des journaux : Agricultural and Forest Meteorology, AGU books, Environmental
Earth Sciences, Frontiers of Earth Science, Geophysical Research Letters, Geoscience and Remote
Sensing Letters, Hydrological Processes, Hydrological Sciences Journal, Hydrology and Earth System
Sciences, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, Journal of Climate, Journal of Electromagnetic Waves and
Applications, Journal of Geophysical Research, Journal of Hydrology, Journal of Hydrometeorology,
Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, Natural Hazards,
Remote Sensing, Remote Sensing of Environment, Sensors, Soil and Tillage Research, The Egyptian
Journal of Remote Sensing and Space Sciences, Vadose Zone Journal, Water Resources Research.
• Reviewer pour des agences de recherche : Belgian Science Policy Office, Netherlands Organisa-
tion of Scientific Research, Chilean Council of the National Fund for Scientific & Technological
Development, CNES SWOT Science Definition Team, ExpeER User Selection Panel, Netherlands
Organisation for Scientific Research.
Information et communication
Acteur dans le documentaire  Berbe`res des cimes  (B. Ce´dat, 53 min.)
Co-produit par Y. N. productions et l’IRD, le documentaire choisit un village (Tizi N’Oucheg) du
Haut Atlas marocain ou` de nombreux projets ont lieu pour ame´liorer les conditions de vie, avec notam-
ment la re´alisation d’un syste`me de distribution d’eau potable depuis les sources du plateau du Yagour,
d’assainissement des eaux use´es et de re´-utilisation pour l’irrigation des cultures en contre bas du village.
Le tournage avec deux membres de l’e´quipe du laboratoire TREMA a eu lieu les 12 et 13 septembre 2014.
Il s’agissait pour Younes Fakir (professeur de l’UCAM) et moi de pre´senter les proble´matiques lie´es aux
ressources en eau a` l’e´chelle du bassin versant du Tensift, d’illustrer les activite´s du laboratoire autour de
la te´le´de´tection (i.e. quantifier les apports issus de la fonte de la neige, la consommation et le besoin en eau
des cultures irrigue´es) et d’e´changer avec Rachid Mandili (habitant et membre actif des associations de
Tizi N’Oucheg) sur les questions lie´es a` l’eau, sa gestion a` l’e´chelle du village et l’e´volution des ressources
passe´es et futures. Le documentaire rend hommage au dynamisme des habitants de Tizi N’Oucheg et fait
ressortir les proble´matiques lie´es a` la gestion qualitative et quantitative de l’eau dans ce village typique
du Haut Atlas. Ce film a e´te´ projete´ a` l’Espace Ge´ne´ration Climat au Bourget pour la COP21.
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Formation a` et pour la recherche
The`ses
– Directeur de la the`se de Yoann Malbe´teau (2013-2016, allocation ministe´rielle, de´rogation d’enca-
drement accorde´ par l’e´cole doctorale SDU2E) intitule´e“Suivi des ressources en eau par une approche
combinant la te´le´de´tection multi-capteur et la mode´lisation phe´nome´nologique”.
Publications co-signe´es correspondantes :
1) Malbe´teau Y., O. Merlin, S. Gascoin, J. P. Gastellu, L. Olivera, C. Mattar, S. Khabba, Correcting
land surface temperature data for elevation and illumination effects in mountainous areas : a case study
using ASTER data over the Imlil valley, Morocco, Submitted to Remote Sensing of Environment, 2015.
2) Molero B., O. Merlin, Y. Malbe´teau, A. Al Bitar, F. Cabot, V. Stefan, S. Bacon, Y. Kerr, R. Bindlish,
T.J. Jackson, New SMOS disaggregated soil moisture product at 1km resolution : processor overview
and first validation results, Submitted to Remote Sensing of Environment, 2015.
3) Malbe´teau Y., O. Merlin, B. Molero, C. Ru¨diger, and S. Bacon, DisPATCh as a tool to evaluate
coarse-scale remotely sensed soil moisture using localized in situ measurements : Application to SMOS
and AMSR-E data in Southeastern Australia, International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 45, 221–234, doi :10.1016/j.jag.2015.10.002, 2016.
4) Merlin O., Y. Malbe´teau, Y. Notfi, S. Bacon, S. Er-Raki, S. Khabba and L. Jarlan, Performance
metrics for soil moisture downscaling methods : Application to DISPATCH data in central Morocco,
Remote Sensing, 7 (4), 3783–3807, 2015.
Communications co-signe´es correspondantes (* = avec actes) :
1) Malbe´teau Y., O. Merlin, L. Jarlan, S. Khabba, M. J. Escorihuela, B. Molero and Y. Kerr, Towards a
soil moisture product at high-spatio-temporal resolution : time interpolation of spatially-disaggregated
SMOS data based on high-frequency precipitation data, Living Planet Symposium 2016, Prague, Czech
Republic, 9-13 May 2016.
2) * Malbe´teau Y., O. Merlin, B. Molero, C. Ru¨diger, Disaggregation of SMOS and AMSR-E soil mois-
ture at 1 km resolution : uncertainty assessment and contribution to the validation of coarse-scale data
using in situ measurements in Southeastern Australia. International Geoscience and Remote Sensing
Symposium (IGARSS), Milan, Italy, July 2015.
3) Molero B., O. Merlin, Y. Malbe´teau, Ahmad Al Bitar, Yann Kerr, SMOS L4 High resolution product
using the DISPATCH algorithm – Obtaining Higher Resolution SM Product with Optical/Thermal
Data, SMOS Training Course, Villafranca, Spain, May 2015.
4) Merlin O., C. Mattar, L. Olivera, C. Duran, A. Santamaria, V. Stefan, and Y. Malbe´teau, New remote
sensing tools for water resource management in irrigated areas, CONICYT Workshop, Universidad de
Chile, Santiago, Chile, Jan. 2015.
5) Molero B., O. Merlin, Y. Malbe´teau, A. Al Bitar, F. Cabot, V. Stefan, and Y. Kerr, New Disaggrega-
ted Soil Moisture product : overview of the L4 CATDS processor, SMOS Workshop, Toulouse, France,
November 2014.
6) Malbe´teau Y., C. Ru¨diger, B. Molero, S. Bacon, O. Merlin, High-resolution soil moisture from low-
resolution satellites : inter-comparison and validation of SMOS and GCOM-W1 AMSR2, Recent Ad-
vances in Quantitative Remote Sensing, Valencia, Spain, Sept. 2014.
7) Merlin O., Y. Malbe´teau, V. Stefan, S. Er-Raki, M. J. Escorihuela, S. Gascoin, S. Khabba, V. Le
Dantec, C. Mattar, B. Molero, C. Ru¨diger, L. Jarlan, Thermal Infrared : key integrator of multi-
spectral/multi-resolution data for surface energy water balance studies in semi-arid regions, Recent
Advances in Quantitative Remote Sensing, Valencia, Spain, Sept. 2014.
8) Merlin O., V. Stefan, Y. Malbe´teau, M. J. Escorihuela, C. Ru¨diger, and L. Jarlan, Data disaggregation
and evapotranspiration modeling : a synergism between multi-spectral/multi-resolution remote sensing
data. AGU Fall Meeting, San Francisco, Dec. 2013. Invited
– Co-directeur (Directeur Yann Kerr) et encadrant principal (80%) de la the`se de Vivien Stefan
(2013-2016, ANR MIXMOD-E) intitule´e “Re´gionalisation et suivi multi-e´chelle de l’e´vaporation du
sol a` partir des donne´es disponibles et d’une approche de mode´lisation mixte”.
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Publications co-signe´es correspondantes :
1) Stefan V. G., O. Merlin, S. Er-Raki, M.J. Escorihuela, and S. Khabba. Consistency between in situ,
model-derived and image-based soil temperature endmembers : towards a robust data-based model for
multi-resolution monitoring of crop evapotranspiration. Remote Sensing, 7(8), 10444–10479, 2015.
2) Merlin O., V. G. Stefan, A. Amazirh, A. Chanzy, E. Ceschia, T. Tallec, J. Beringer, P. Gentine, S. Er-
Raki, S. Bircher, and S. Khabba, Modeling soil evaporation efficiency in a range of soil and atmospheric
conditions : A downward approach based on multi-site data, Submitted to Water Resources Research,
2015.
3) Molero B., O. Merlin, Y. Malbe´teau, A. Al Bitar, F. Cabot, V. Stefan, S. Bacon, Y. Kerr, R. Bindlish,
T.J. Jackson, New SMOS disaggregated soil moisture product at 1km resolution : processor overview
and first validation results, Submitted to Remote Sensing of Environment, 2015.
Communications co-signe´es correspondantes (* = avec actes) :
1) Stefan V., S. Mangiarotti, O. Merlin, Andre´ Chanzy, Global modeling of Soil Evaporative Efficiency
for a range of soil types, Statistical and mathematical tools for the study of climate extremes, Carge`se,
Corsica, France, 9-13th November 2015.
2) * Olivera-Guerra L., O. Merlin, C. Mattar, C. Dura´n-Alarco´n, A. Santamaria-Artigas, and V. Stefan,
Combining meteorological and lysimeter data to evaluate energy and water fluxes over a row crop
for remote sensing applications, International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS),
Milan, Italy, July 2015.
3) Merlin O., C. Mattar, L. Olivera, C. Duran, A. Santamaria, V. Stefan, and Y. Malbe´teau, New remote
sensing tools for water resource management in irrigated areas, CONICYT Workshop, Universidad de
Chile, Santiago, Chile, Jan. 2015.
4) Molero B., O. Merlin, Y. Malbe´teau, A. Al Bitar, F. Cabot, V. Stefan, and Y. Kerr, New Disaggrega-
ted Soil Moisture product : overview of the L4 CATDS processor, SMOS Workshop, Toulouse, France,
November 2014.
5) Merlin O., Y. Malbe´teau, V. Stefan, S. Er-Raki, M. J. Escorihuela, S. Gascoin, S. Khabba, V. Le
Dantec, C. Mattar, B. Molero, C. Ru¨diger, L. Jarlan, Thermal Infrared : key integrator of multi-
spectral/multi-resolution data for surface energy water balance studies in semi-arid regions, Recent
Advances in Quantitative Remote Sensing, Valencia, Spain, Sept. 2014.
6) Merlin O., V. Stefan, Y. Malbe´teau, M. J. Escorihuela, C. Ru¨diger, and L. Jarlan, Data disaggregation
and evapotranspiration modeling : a synergism between multi-spectral/multi-resolution remote sensing
data. AGU Fall Meeting, San Francisco, Dec. 2013. Invited
– Co-encadrant (10% + suivi a` distance) de la the`se de Najib Djamai (Directrice Ramata Magagi
de l’Universite´ de Sherbrooke, Canada) durant un stage de 04/13 a` 07/13 intitule´ “De´veloppement
d’une me´thode de de´sagre´gation de l’humidite´ du sol estime´e a` partir du satellite SMOS”.
Publications co-signe´es correspondantes :
1) Djamai N., R. Magagi, K. Goita, O. Merlin, Y. H. Kerr and A. Walker, Disaggregation of SMOS Soil
Moisture over the Canadian Prairies, Remote Sensing of Environment, 170, 255–268, 2015.
2) Djamai N., R. Magagi, K. Go¨ıta, O. Merlin, Y. Kerr, and A. Roy, Downscaling satellite-based soil
moisture for cloudy days using the DISPATCH algorithm and CLASS land surface scheme, Submitted
to Remote Sensing of Environment, 2015.
Communications co-signe´es correspondantes (* = avec actes) :
1) * Djamai N., R. Magagi, K. Goita, O. Merlin, and Y. Kerr, A new approach to downscale SMOS
soil moisture estimates during cloudy days, International Geoscience and Remote Sensing Symposium
(IGARSS), Milan, Italy, July 2015.
2) * Djamai N., R. Magagi, K. Go¨ıta, O. Merlin, M. Hosseini, Downscaling SMOS derived soil moisture
using semi-empirical and physical approaches, International Geoscience and Remote Sensing Sympo-
sium (IGARSS), Melbourne, Australia, Jul. 2013.
– Co-directeur (50%) de la the`se d’Abdelhakim Amazirh (Directeur Salah Er-Raki de l’UCAM,
2016-2018) intitule´e “Suivi de l’humidite´ en zone racinaire par mode´lisation des flux de surface et
te´le´de´tection multi-spectrale (thermique, micro-ondes et courtes longueurs d’ondes)”.
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Publication co-signe´e correspondante :
1) Merlin O., V. G. Stefan, A. Amazirh, A. Chanzy, E. Ceschia, T. Tallec, J. Beringer, P. Gentine, S. Er-
Raki, S. Bircher, and S. Khabba, Modeling soil evaporation efficiency in a range of soil and atmospheric
conditions : A downward approach based on multi-site data, Submitted to Water Resources Research,
2015.
Communications co-signe´es correspondantes :
1) O. Merlin, V. G. Stefan, A. Amazirh, A. Chanzy, E. Ceschia, S. Er-Raki, P. Gentine, T. Tallec, J.
Beringer, J. Ezzahar, S. Bircher, Y. Malbe´teau, L. Olivera, B. Aı¨thssaine, C. Mattar, L. Jarlan, M. J.
Escorihuela, and S. Khabba, L’e´vaporation du sol dans les mode`les de surface, Workshop mode´lisation
de surface, CESBIO, Toulouse, 30 Nov.-1 Dec. 2015.
2) Escorihuela M. J., O. Merlin, A. Amazirh, Q. Gao, S. Er-Raki, F. Ferrer and M. Zribi, REC : Crop
irrigation management by multi-sensor remote sensing approach, Earth Observation for Water Cycle
Science 2015, ESA-ESRIN, Italy, 20th-23rd October 2015.
– Co-directeur (50%) de la the`se de Bouchra Aı¨thssaine (Directeur Jamal Ezzahar de l’UCAM,
2016-2018) intitule´e “Cartographie de l’humidite´ en zone racinaire sur la plaine du Haouz en combi-
nant les donne´es satellitaires optiques et micro-ondes multi-re´solution et la mode´lisation des e´changes
surface-atmosphe`re”.
Communication co-signe´e correspondante :
1) O. Merlin, V. G. Stefan, A. Amazirh, A. Chanzy, E. Ceschia, S. Er-Raki, P. Gentine, T. Tallec, J.
Beringer, J. Ezzahar, S. Bircher, Y. Malbe´teau, L. Olivera, B. Aı¨thssaine, C. Mattar, L. Jarlan, M. J.
Escorihuela, and S. Khabba, L’e´vaporation du sol dans les mode`les de surface, Workshop mode´lisation
de surface, CESBIO, Toulouse, 30 Nov.-1 Dec. 2015.
Inge´nieurs CDD
– Co-encadrant (50%) du travail de Luis Olivera-Guerra (Directeur Cristian Mattar, Universite´
du Chili) durant un stage du 11/14 au 02/15 intitule´ “Evaluation des flux d’eau et d’e´nergie a`
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1.1 Avant propos
Mes recherches en te´le´de´tection et hydrologie ont largement porte´ sur les me´thodes de de´sagre´gation de
donne´es. La de´sagre´gation est l’art d’ame´liorer la re´solution spatiale des donne´es satellitaires disponibles
en prenant soin de conserver une incertitude satisfaisante a` la re´solution cible´e. J’ai de´veloppe´ l’une des
premie`res approches de de´sagre´gation des donne´es d’humidite´ du sol dans le contexte de la mission SMOS.
Cette me´thode se base sur un lien spatial entre l’humidite´ du sol inverse´e des donne´es micro-ondes a` basse
re´solution, et l’e´vaporation du sol de´rive´e du thermique observe´ a` plus haute re´solution. La nature physique
de la de´sagre´gation, notamment via la mode´lisation de l’e´vaporation du sol, est une source d’ame´liorations
de la me´thode.
C’est avec un mode`le SVAT que j’ai commence´ a` formaliser un lien multi-e´chelle entre l’humidite´ et
l’e´vaporation du sol. Les SVATs simulent les transferts de masse (eau, carbone, etc.) et d’e´nergie (sous
les formes radiative, convective, e´vaporative et conductive) entre le sol, la ve´ge´tation et l’atmosphe`re.
Ces mode`les sont dits “complexes” parce qu’ils posse`dent de nombreux parame`tres, “physiques” puisque la
majorite´ de leurs parame`tres sont mesurables, et “inte´gre´s” comme ils couplent un maximum de processus.
En inte´grant l’ensemble des processus et flux de surface, la mode´lisation SVAT capitalise nos connaissances
sur les surfaces continentales et les interactions surface-atmosphe`re.
Avec mon parcours de “te´le´de´tecteur”, le premier processus que j’ai mode´lise´ est l’e´vaporation du
sol. Ce n’est pas un hasard car l’e´vaporation est l’un des processus de surface les mieux contraints par
les variables issues de la te´le´de´tection dont l’humidite´ du sol en surface, la tempe´rature de surface et la
couverture ve´ge´tale. Or la mode´lisation de l’e´vaporation du sol dans les SVATs est ge´ne´ralement de nature
empirique. Fort de ce constat, mes recherches se sont progressivement oriente´es vers des mode´lisations qui
ne´cessitent moins de parame`tres et qui sont plus directement lie´es aux observations disponibles. Je qualifie
ces mode´lisations de descendantes par analogie avec certaines approches de mode´lisation en hydrologie.
La notion de mode´lisation descendante a souvent e´te´ utilise´e en hydrologie lorsqu’il s’agit de construire
des mode`les dont la nature permet des proce´dures de calibration univoques a` partir des observations dispo-
nibles. Je me suis appuye´ sur ce concept pour assurer un meilleur couplage entre observations satellitaires
et mode´lisations de certains processus hydrologiques. Avec le recul de ces anne´es d’apre`s the`se (2005-2015),
j’identifie une ligne directrice de mon parcours scientifique comme e´tant la mode´lisation descendante des
processus hydrologiques en lien avec les observations satellitaires disponibles.
Ce me´moire pour l’obtention du diploˆme d’habilitation a` diriger des recherches est structure´ en quatre
chapitres. Le premier chapitre introduit le contexte et le cheminement scientifique de mes recherches. Le
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deuxie`me chapitre fait une synthe`se de mes travaux sur la de´sagre´gation des donne´es d’humidite´ du sol
et de tempe´rature de surface, en lien avec la mode´lisation hydrologique. Le troisie`me chapitre pre´sente
plusieurs approches de mode´lisation descendante de l’e´vaporation du sol et de l’e´vapotranspiration, en
lien avec les donne´es de te´le´de´tection. Enfin, le quatrie`me chapitre ouvre des perspectives nouvelles a`
ces travaux en proposant une synergie entre de´sagre´gation de donne´es et mode´lisations hydrologiques, en
montrant le caracte`re ge´ne´rique de l’approche descendante et en identifiant une synergie possible avec la
mode´lisation physique et inte´gre´e des surfaces continentales.
Je souhaite que cette habilitation me permette de continuer a` explorer –et de faire de´couvrir a` de jeunes
chercheurs par mes encadrements– les capacite´s e´tonnantes et prometteuses des approches descendantes
en te´le´de´tection et hydrologie.
1.2 Contexte
L’humanite´ consomme globalement 4 000 km3 d’eau par an, ce qui repre´sente environ 10% des res-
sources en eau douce mobilisables dans le monde (Oki and Kanae, 2006). Bien que la consommation
humaine soit tre`s infe´rieure au volume d’eau disponible, plus de 2 milliards de personnes vivent dans
des zones de pe´runie en eau du fait d’une distribution ine´gale de la ressource dans l’espace et dans le
temps. Les ressources sont donc limite´es et l’augmentation de la population a une influence notable sur la
disponibilite´ en eau (Vo¨ro¨smarty et al., 2000). L’agriculture en particulier est tre`s consommatrice en eau,
ce qui rend critique la relation entre disponibilite´ en eau et production agricole pour une population en
croissance continue. La proble`matique des ressources actuelles et de son e´volution future est particulie`re-
ment se´ve`re dans les pays du pourtour Me´diterrane´en ou` l’irrigation repre´sente jusqu’a` 80-90% de l’eau
mobilise´e (FAO , 2015). Ces pays disposent seulement d’ 1% des ressources en eau douce du globe, tandis
qu’ils rassemblent plus de la moitie´ de la population “pauvre en eau”, c’est-a`-dire disposant en moyenne
de moins de 1000 m3 par an et par habitant. Cette zone est aussi parmi les plus sensibles au changement
climatique (Stocker et al., 2014). Selon les projections de l’IPCC, la situation de pe´nurie des pays Me´di-
terrane´ens pourraient eˆtre accentue´e par une diminution de la pluviome´trie impliquant une re´duction de
la productivite´ de l’agriculture pluviale de 50% a` l’horizon 2020 (Bates et al., 2008).
Afin de comprendre les effets des changements et de mettre en place des mesures d’adaptation a`
ces changements, l’hydrologie et la gestion des ressources en eau sont deux disciplines comple´mentaires
et intrinse`quement lie´es. Les hydrologues s’inte´ressent aux effets des changements naturels et induits
par les activite´s humaines sur les pre´cipitations, le ruissellement, l’humidite´ du sol et les statistiques de
disponibilite´ en eau. Les gestionnaires de la ressource sont concerne´s par les effets de ces changements
sur l’approvisionnement en eau d’une re´gion, la planification et la gestion des ouvrages hydrauliques pour
les diffe´rents usages de l’eau (agriculture, hydro-e´lectricite´, industrie, villes, etc.). De plus, l’eau est une
ressource qui est constamment renouvele´e via le cycle hydrologique. Si les re´servoirs naturels et articiels
peuvent aider a` augmenter les capacite´s de mobilisation, ce sont les flux entre les diffe´rents composants
du cycle qui sont au centre a` la fois du suivi hydrologique des surfaces et de la gestion de la ressource.
Le suivi des ressources en eau passe donc par une repre´sentation ou mode´lisation des flux hydrologiques :
l’infiltration dans le sol, l’e´vapotranspiration a` l’interface surface-atmosphe`re et les e´coulements de surface
et souterrains.
Manabe (1969) a publie´ la premie`re mode´lisation a` grande e´chelle de ces flux. La surface est repre´-
sente´e par un re´servoir simple et les flux de ruissellement et d’e´vapotranspiration se produisent au dessus
d’une valeur de remplissage, et proportionnellement a` l’humidite´ du sol en dessous de cette valeur seuil,
respectivement. Deardorff (1978) a ensuite inclu une couche de ve´ge´tation pour se´parer explicitement les
flux du sol et de la ve´ge´tation, ouvrant la voie aux mode`les dits de “premie`re ge´ne´ration” (e.g. Mahrt
and Pan, 1984; Sellers et al., 1986; Noilhan and Planton, 1989), et aux mode`les plus sophistique´s base´s
sur une repre´sentation multi-couche du sol, des transferts dans le sol base´s sur l’e´quation de Richards
(e.g. Viterbo and Beljaars, 1995), et un fonctionnement dynamique de la ve´ge´tation (e.g. Calvet et al.,
1998). Notre compre´hension du cycle de l’eau s’ame´liore mais comme souligne´ par Bierkens (2015) dans
une revue re´cente “Global hydrology 2015 : State, trends and directions”, la mode´lisation hydrologique ne
peut exister sans donne´es. L’accessibilite´ et la bonne qualite´ des donne´es est un pre´requis indispensable
a` la calibration des mode`les, qui est essentielle en hydrologie. Bierkens (2015) mentionne en effet que les
proble`mes de calibration repre´sentent encore l’un des verrous scientifiques majeurs depuis l’e´mergence de
l’hydrologie globale dans les anne´es 1980 (Eagleson, 1986).
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Parmi les donne´es disponibles a` grande e´chelle, la te´le´de´tection occupe une place singulie`re car seules les
observations satellitaires sont capables de fournir des mesures inte´gre´es a` l’e´chelle du support (re´solution
de grille) et du domaine (global) d’application des mode`les. De plus, la te´le´de´tection multi-capteur offre
des donne´es multi-re´solution, ce qui est un atout conside´rable en hydrologie. Une question souvent pose´e
est la spatialisation des mode`les a` des e´chelles multiples. Par exemple, la consommation des cultures
est e´value´e a` l’e´chelle de la parcelle agricole, les e´coulements de surface sont estime´s a` l’e´chelle d’un
bassin versant et la circulation atmosphe´rique est conditionne´e par les flux de surface a` la me´so-e´chelle.
La recherche en te´le´de´tection et hydrologie apparaˆıt donc comme un enjeu majeur pour le suivi des
ressources en eau. Une expertise en te´le´de´tection est ne´cessaire pour de´finir des strate´gies de couplage de
ces donne´es avec les mode`les hydrologiques, voire de mode´liser les processus hydrologiques a` partir des
observations satellitaires. Et re´ciproquement, une compre´hension spatialise´e des processus hydrologiques
peut permettre d’ame´liorer les jeux de donne´es globaux issus de la te´le´de´tection.
1.3 Te´le´de´tection de l’humidite´ du sol
L’humidite´ du sol en surface (SSM) controˆle le partage des eaux de pluie en e´vaporation, infiltration
et ruissellement : elle repre´sente donc une variable cruciale en hydrologie. Par te´le´de´tection il possible
d’estimer la SSM sur les premiers centime`tres du sol avec une re´pe´titivite´ de quelques jours. De nombreuses
bandes du spectre e´lectromagne´tique sont sensibles aux variations de SSM. Ne´anmoins, la technique la
plus prometteuse se base sur l’observation dans le domaine des micro-ondes (MO). Les MO ne sont pas
significativement affecte´es par les conditions atmosphe´riques et les faibles fre´quences, en particulier, sont
fortement lie´es au contenu en eau dans les premiers centime`tres du sol et dans les ve´ge´taux (Schmugge
et al., 2002). Il existe deux techniques d’observation MO tre`s diffe´rentes : les techniques actives et passives.
Les observations actives ou radar sont obtenues par l’e´mission d’une impulsion d’e´nergie MO et la mesure
de l’intensite´ du signal re´trodiffuse´ par la surface vise´e. Cette intensite´ est directement relie´e aux conditions
de surface dont le contenu en eau du sol et de la ve´ge´tation et la rugosite´ de surface. Les radiome`tres MO
sont des capteurs passifs qui mesurent le rayonnement MO naturellement e´mis par les surfaces terrestres.
L’absorption d’e´nergie MO due a` la pre´sence d’eau se traduit par la possibilite´ d’inverser la SSM a` l’aide
de mode`les de transfert radiatif.
La re´solution des observations MO varie entre quelques dizaines de me`tres pour les radars a` quelques
dizaines de kilome`tres pour les radiome`tres. Les signaux radar ont une intensite´ beaucoup plus grande
que l’e´nergie MO e´mises par les surfaces terrestres ce qui, en termes de sensibilite´ instrumentale, permet
d’atteindre des re´solutions spatiales beaucoup plus fines. La mission Sentinel-1 de l’ESA, par exemple,
ope`re en bande C (5.4 GHz) avec un radar a` synthe`se d’ouverture (SAR) capable de re´soudre une taille de
pixel de 10 m environ (Torres et al., 2012). L’inconve´nient est qu’il n’existe pas actuellement de produit
ope´rationnel de la SSM issu de ce type de donne´es. Bien que les radars aient un potentiel pour le suivi de
la SSM (Balenzano et al., 2011), l’impact de la couverture ve´ge´tale, de sa structure et de la rugosite´ du sol
sur le signal de re´trodiffusion reste difficile a` mode´liser a` haute re´solution spatiale sur des zones e´tendues
(Satalino et al., 2014). Ainsi, les approches radar a` haute re´solution spatiale se basent classiquement sur
des calibrations spe´cifiques pour chaque site (Zribi et al., 2011). Toutefois, l’impact des effets pertubateurs
sur les donne´es MO actives diminue avec la re´solution d’observation, ce qui permet d’estimer la SSM a`
partir des diffusiome`tres en bande C de type ASCAT (Advanced SCATterometer, Naeimi et al. 2009)
avec une re´solution spatiale de 50 km.
La majorite´ des jeux de donne´es de SSM disponibles a` l’e´chelle globale sont issus des radiome`tres MO
de type AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS, Njoku et al. 2003) en bande C et
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity, Kerr et al. 2010) et SMAP (Soil Moisture Active and Passive
Entekhabi et al. 2010) en bande L (1.4 GHz). Une difficulte´ est que la radiome´trie MO ne´cessite une grande
antenne pour de´tecter les signaux avec une sensibilite´ suffisante. Or la taille des antennes qu’il est possible
d’embarquer a` bord des lanceurs est re´duite, limitant actuellement la re´solution des donne´es bande L a`
environ 40 km. La re´solution spatiale des donne´es de SSM est donc peu adapte´e voire incompatible avec
de nombreuses applications comme la gestion des bassins versants, la pre´vision des risques d’inondation,
la gestion de l’irrigation et la pre´vision des rendements. Dans ce contexte, des approches de de´sagre´gation
des donne´es SMOS sont de´veloppe´es pour ame´liorer leur re´solution spatiale (Merlin et al., 2013a; Piles
et al., 2014). Une synthe`se des me´thodes de de´sagre´gation de la SSM est propose´e dans le Chapitre 2 de
ce me´moire.
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1.4 Mode´lisations hydrologiques en lien avec la te´le´de´tection
Le suivi hydrologique des surfaces continentales repose sur des mode`les capables de pre´dire les flux d’eau
dans l’espace et dans le temps. Ces mode`les peuvent eˆtre de natures diffe´rentes. Un mode`le est qualifie´ d’
“empirique” lorsqu’il est issu de l’expe´rience (par exemple un mode`le pluie-de´bit) et de “physique” lorsqu’il
est conc¸u a` partir de lois physiques (par ex l’e´quation de Darcy-Richards). A cause de la tre`s grande
he´te´roge´ne´ite´ des surfaces continentales, la mise en œuvre des lois physiques ne´cessite ge´ne´ralement une
discre´tisation fine de l’espace et du temps (Or et al., 2013). A l’inverse, un mode`le empirique ne se base que
sur les observations disponibles (Yapo et al., 1996). On distingue ainsi deux approches de mode´lisation :
une “ascendante discre´tise´e” et l’autre “decendante globale” (Sivapalan et al., 2003). La premie`re approche
discre´tise le milieu en e´le´ments assez fins de manie`re a` repre´senter leurs interactions -flux de matie`res
et d’e´nergie- a` partir des e´quations de la physique de base. La seconde vise a` mode´liser un phe´nome`ne
-e´vaporation, infiltration et ruissellement- a` partir des observations disponibles, en cohe´rence avec les lois
fondamentales, mais sans pour autant eˆtre ne´cessairement issue d’une simplification de ces lois.
L’imple´mentation de mode`les, de plus en plus complexes et fonctionnant a` des re´solutions de plus en
plus fines, est rendue possible graˆce a` la puissance de calcul croissante (Wood et al., 2011). Cependant,
il est important de garder a` l’esprit que la mode´lisation discre´tise´e ne´cessite un grand jeu de parame`tres
d’entre´e qu’il est aujourd’hui impossible de renseigner avec une pre´cision connue (Beven and Cloke, 2012).
En particulier, si les donne´es de terrain fournissent des mesures pre´cises et quasi exhaustives des flux d’eau
dans le sol et a` l’interface surface-atmosphe`re, elles ne sont souvent repre´sentatives que d’une petite zone
de quelques cm2 a` plusieurs ha. Ainsi, la calibration d’un mode`le discre´tise´ suppose une certaine uniformite´
des proprie´te´s du milieu, ou du moins, elle se base sur une interpolation voire une extrapolation (empirique)
des mesures in situ localise´es.
La te´le´de´tection multi-capteur est riche en information puisque de nombreuses variables biophysiques
peuvent eˆtre extraites dans les diverses bandes ou domaines spectraux. Sche´matiquement, la couverture de
ve´ge´tation et l’albe´do sont observe´s dans les bandes visible (VIS) et proche infrarouge (PIR) des capteurs
de type MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), Landsat et Sentinel-2, la tempe´rature
de surface (LST) dans les bandes infrarouge thermique (IRT) des capteurs MODIS, Landsat et ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection radiometer), et la SSM dans les basses fre´quences
MO des capteurs de type AMSR-E, SMOS et SMAP. Toutefois, si le jeu de variables accessibles par te´le´-
de´tection est compare´ a` la quantite´ d’information ne´cessaire pour spatialiser un mode`le physique inte´grant
l’ensemble des transferts d’eau dans le sol et a` l’interface surface-atmosphe`re, la mode´lisation ascendante
reste largement sous-conditionne´e par les observations spatiales. A titre d’exemple, la profondeur de pe´-
ne´tration est infe´rieure a` 1 mm dans l’optique et de l’ordre de quelques cm dans les MO. On observe
donc en ge´ne´ral qu’une spatialisation re´elle de processus hydrologiques ne peut eˆtre re´alise´e qu’a` partir
de mode`les descendants controˆle´s par un petit jeu de parame`tres.
Un de´fit actuel pour la communaute´ hydrologique est de repre´senter l’he´te´roge´ne´ite´ des surfaces a`
l’aide de la te´le´de´tection. Tandis que de nombreuses e´quipes de recherche imple´mentent a` grande e´chelle
des mode`les discre´tise´s largement surparame´tre´s, peu d’e´tudes visent a` estimer des parame`tres hydrolo-
giques directement et essentiellement par te´le´de´tection. Dans ce contexte, la mode´lisation descendante
apparaˆıt comme un outil inte´ressant du point de vue de la spatialisation des processus, peu exploite´e
et comple´mentaire a` l’approche ascendante. Plusieurs mode`les descendants de l’e´vapotranspiration et de
l’e´vaporation du sol sont pre´sente´s dans le Chapitre 3 de ce me´moire.
1.5 Mes recherches au sein du CESBIO
Au sein de l’e´quipe mode´lisation du laboratoire CESBIO, j’applique mes recherches au suivi multi-
e´chelle des ressources en eau avec les missions SMOS, MODIS, ASTER, Landsat et Sentinelles. Ces travaux
participent au de´veloppement de quatre missions spatiales dans lequel le laboratoire est partie prenante
(SMOS, Venus, Thirsty, SMOS-Next) et s’appuient actuellement sur des sites ateliers au Maroc, dans le
Sud-Ouest de la France, en Espagne, en Australie, au Chili et en Inde. La proble´matique du changement
d’e´chelle (agre´gation/de´sagre´gation) est particulie`rement transversale aux chantiers, projets et missions
spatiales, ce qui favorise les collaborations avec les diffe´rentes e´quipes du laboratoire.
Dans le quiquennal pre´ce´dent (2010-2015) du laboratoire, l’e´quipe mode´lisation e´tait structure´e en
trois sous groupes centre´s sur des mode´lisations a` l’e´chelle locale 1D, l’e´chelle re´gionale 2D et l’e´chelle
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interme´diaire 3D. Les mode`les 1D ont pour but de repre´senter et pre´dire de manie`re me´caniste la re´ponse
des e´cosyste`mes (flux d’eau et de carbone) aux contraintes climatiques et anthropiques en utilisant des
formulations oriente´es processus et des observations in situ des projets SudOuest et SudMed. Les mode`les
2D a` l’e´chelle re´gionale ont pour but de coupler les donne´es de te´le´de´tection multi-capteur avec la mode´-
lisation de surface en inversant des parame`tres biophysiques (a` partir de mode`les de transfert radiatif),
en assimilant des observations de te´le´de´tection dans les mode`les de surface et en re´solvant les proble`mes
d’e´chelle par des me´thodes d’agre´gation et de de´sagre´gation. Les mode`les 3D a` l’e´chelle interme´diaire
ont pour but d’incorporer les processus dominants qui contribuent au fonctionnement des surfaces avec
un focus sur le rayonnement dans le domaine optique. Selon cette structuration, la complexite´ des ap-
proches de mode´lisation (SVAT, bilan d’e´nergie, rayonnement, mode`les de rendement des cultures, etc.)
repre´sente un compromis entre recherche et applications. Dans le projet ANR MIXMOD-E (2013-2017)
que je coordonne, les approches de mode´lisation ascendantes/me´canistes (1D) et descendantes/base´es sur
la te´le´de´tection (2D) sont combine´es pour ame´liorer potentiellement la re´gionalisation des deux types de
mode`les 1D et 2D. Au dela` d’une simple comparaison entre les mode`les 1D et 2D, le point d’articulation
de la synergie entre les mode`les 1D et 2D dans cette proposition est la re´gionalisation physique de l’e´va-
poration du sol en utilisant les donne´es disponibles in situ et par te´le´de´tection. En outre, le mode`le DART
3D est utilise´ en entre´e des mode`les, ce qui e´tend la synergie aux mode`les 1D, 2D et 3D.
Concernant le volet application, l’utilisation de la te´le´de´tection multi-capteur pour la gestion de l’ir-
rigation est une the´matique forte au CESBIO, y compris sur les 2 sites ateliers principaux (SudOuest et
pourtour Me´diterrane´en). Le projet H2020 REC (2015-2019) que je co-porte propose une me´thodologie
de te´le´de´tection originale pour re´pondre a` un besoin des agences irrigantes : une cartographie quotidienne
de l’humidite´ en zone racinaire a` l’e´chelle de la parcelle agricole. L’approche scientifique vise a` atteindre
ces spe´cifications a` partir des donne´es multi-capteur actuellement disponibles (SSM SMOS/SMAP, LST
MODIS/Sentinel-3/Landsat-8, radar Sentinel-1 et VIS/PIR Sentinel-2) et d’une mode´lisation des flux
d’eau (e´vapotranspiration, infiltration, drainage) adapte´e au couplage avec ces observations spatiales. Les
activite´s du projet REC s’inte`grent donc parfaitement dans le laboratoire tant au niveau des 2 e´quipes
Syste`mes d’observations et Mode´lisations, qu’au niveau des priorite´s des 2 chantiers SudOuest et SudMed
et des groupes des missions spatiales SMOS, Venus/Sentinel-2 et Thirsty.
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Chapitre 2
De´sagre´gation a` base physique de
donne´es spatiales
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2.1 Introduction
Certaines variables extraites par te´le´de´tection sont potentiellement tre`s utiles pour calibrer, forcer ou
contraindre dans le temps les mode`les de surface. C’est le cas de l’humidite´ du sol en surface (SSM)
qui controˆle la partition des pre´cipitations en e´vaporation du sol, infiltration et ruissellement de surface.
C’est aussi le cas de la tempe´rature de surface (LST) qui, en premie`re approximation, est line´airement
lie´e aux flux turbulents convectif et e´vaporatif de la surface. De plus, la LST est une variable inte´gratrice
des e´tats de surface et re´ve´latrice du bilan couple´ d’eau et d’e´nergie. Pourtant, la re´solution spatiale
des observations de SSM et LST n’est pas toujours compatible avec l’e´chelle d’application des mode`les.
Pour des applications hydrologiques (gestion des ressources, pre´vision des risques d’inondation) et des
applications agronomiques (gestion de l’irrigation, pre´vision des rendements), la de´sagre´gation apparaˆıt
comme un moyen d’ame´liorer la re´solution spatiale des donne´es disponibles. Ce chapitre de´crit dans leur
contexte les diffe´rentes me´thodes de de´sagre´gation des donne´es SSM et LST que j’ai de´veloppe´es ces 10
dernie`res anne´es.
2.2 De´sagre´gation des donne´es d’humidite´ du sol
Les radiome`tres micro-ondes (MO) embarque´s sur les satellites he´liosynchrones ont une re´solution
spatiale d’au moins plusieurs dizaines de kilome`tres. Plus spe´cifiquement la SSM inverse´e des donne´es
AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS ; Njoku et al., 2003) en bande C et des donne´es
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SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity ; Kerr et al., 2010) en bande L ont une re´solution spatiale
d’environ 50 et 40 km, respectivement. SMAP (Soil Moisture Active and Passive ; Entekhabi et al., 2010)
est une nouvelle mission en bande L lance´e en 2015. Elle combine les observations MO actives (3 km
de re´solution) et passives (40 km de re´solution) pour fournir un produit de SSM a` 9 km de re´solution.
Paralle`lement la re´solution spatiale des donne´es optiques couvre une tre`s large gamme, de quelques dizaines
de me`tres pour Landsat et ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection radiometer)
a` 1 km pour MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) et plusieurs km pour les capteurs
embarque´s sur des satellites ge´ostationnaires. Bien que les capteurs optiques aient un potentiel pour
de´tecter les variations de SSM, leur sensibilite´ a` d’autres facteurs environnementaux comme les conditions
me´te´orologiques et la couverture ve´ge´tale, rend l’estimation directe difficile. Ne´anmoins, la synergie entre
les donne´es MO a` basse re´solution et les donne´es optiques a` haute re´solution (Zhan et al., 2002) est
susceptible de favoriser le de´veloppement de produits de SSM a` des re´solutions ame´liore´es.
2.2.1 Me´thodes base´es sur les donne´es optiques
Les me´thodes qui combinent les donne´es MO et optiques pour estimer la SSM a` haute re´solution
spatiale sont ge´ne´ralement base´es sur l’approche du triangle (Carlson et al., 1994) ou du trapezo¨ıde (Moran
et al., 1994). Toutes les deux relient de manie`re similaire les variations de la LST aux variations de SSM
et de la couverture ve´ge´tale (Carlson, 2007; Petropoulos et al., 2009). Dans l’approche du trape´zo¨ıde
cependant, la fraction de ve´ge´tation stresse´e, c’est a` dire soumise a` un de´ficit d’eau en zone racinaire, est
ajoute´e comme troisie`me variable explicative des variations de la LST. Une tempe´rature de ve´ge´tation
qui s’e´le`ve au dessus de la tempe´rature d’une ve´ge´tation bien irrigue´e peut s’expliquer par la pre´sence de
stress hydrique.
En regroupant les me´thodes base´es sur le triangle et le trape´zo¨ıde, nous distinguons deux types d’ap-
proche selon la nature purement empirique (re´gression polynomiale de Chauhan et al., 2003) ou semi-
physique (base´e sur l’e´vaporation, Merlin et al., 2008) de l’e´quation de changement d’e´chelle. La re´gression
polynomiale consiste a` 1) exprimer la SSM comme une fonction polynomiale des variables de´rive´es de l’op-
tique (LST, indice de ve´ge´tation, albe´do de surface) a` haute re´solution spatiale, 2) appliquer l’expression
polynomiale a` basse re´solution pour ajuster les coefficients du polynoˆme et 3) appliquer a` haute re´solution
le polynoˆme pre´ce´demment calibre´ a` basse re´solution.
On remarque que l’approche de re´gression polynomiale (Chauhan et al., 2003; Hemakumara et al., 2004;
Hossain and Easson, Jul. 2008) est davantage une approche de fusion ou de combinaison des donne´es MO
et optiques qu’une me´thode de de´sagre´gation car la loi de conservation de SSM a` basse re´solution n’est
en ge´ne´ral pas satisfaite. A cause de la nature non line´aire de la fonction polynomiale, la moyenne a` basse
re´solution de la SSM estime´e a` haute re´solution n’est pas e´gale a` la SSM observe´e a` basse re´solution. Il
existe une ambigu¨ıte´ a` ce sujet dans la bibliographie car les me´thodes polynomiales sont ge´ne´ralement
assimile´es aux me´thodes de de´sagre´gation.
Les approches de de´sagre´gation de SSM base´es sur l’e´vaporation utilisent les meˆmes variables de´rive´es
de l’optique que les me´thodes polynomiales. Cependant, elles e´tablissent physiquement un lien spatial entre
l’efficacite´ e´vaporative (rapport de l’e´vaporation re´elle sur l’e´vaporation potentielle) et SSM. Il est ainsi
possible d’utiliser d’autres variables implique´es dans le processus d’e´vaporation pour ame´liorer la relation
spatio-temporelle entre l’efficacite´ e´vaporative de´rive´e des donne´es optiques et SSM (Merlin et al., 2008b).
Piles et al. (2011) ont de´veloppe´ une me´thode de re´gression polynomiale en combinant les donne´es
SMOS et MODIS pour fournir des donne´es de SSM a` 10 km et 1 km de re´solution. Leur approche se base
sur les travaux de Chauhan et al. (2003) a` la diffe´rence pre`s que l’albe´do de surface (de´rive´ de l’optique
a` haute re´solution dans Chauhan et al.) est remplace´ dans la fonction polynomiale par la tempe´rature de
brillance (TB) observe´e a` basse re´solution par le radiome`tre MO et sur-e´chantillonne´e a` haute re´solution.
La me´thode de Piles et al. (2011) a e´te´ applique´e sur la zone l’expe´rience AACES (Australian Airborne
Cal/Val Experiments for SMOS, Peischl et al., 2012) pendant la pe´riode de mise en service de SMOS. Les
re´sultats montrent que la corre´lation entre SSM SMOS et les mesures in situ est le´ge`rement de´grade´e par
la re´gression polynomiale.
Paralle`lement aux me´thodes polynomiales, Kim and Hogue (2012) ont de´veloppe´ une me´thode (appele´e
UCLA) de de´sagre´gation de SSM qui se base sur l’e´vaporation. L’approche est tire´e d’une formulation
de la fraction e´vaporative de Jiang and Islam (2003) et d’une e´quation line´aire de changement d’e´chelle
entre la fraction e´vaporative et SSM. L’originalite´ de la me´thode UCLA tient a` la repre´sentation a` basse
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re´solution du status hydrique de la ve´ge´tation, dans la de´finition d’un indice de SSM estime´ a` haute
re´solution (approche trape´zo¨ıdale). L’algorithme a e´te´ imple´mente´ sur la zone de SMEX04 (Jackson et al.,
2008) avec le produit AMSR-E de niveau 3 et les donne´es MODIS. L’e´valuation des re´sultats a` partir de
mesures terrain indique que les me´thodes base´es sur l’e´vaporation (Kim and Hogue, 2012; Merlin et al.,
2008b) ame´liorent significativement la variabilite´ spatiale du produit AMSR-E.
Les deux approches de de´sagre´gation continuent a` e´voluer avec les e´tudes re´centes de Sa´nchez-Ruiz
et al. (2014) et Piles et al. (2014) pour l’approche polynomiale et les e´tudes de Malbe´teau et al. (2016a)
et Molero et al. (2015) pour l’approche e´vaporative. Un travail d’intercomparaison des produits SMOS et
SMAP de´sagre´ge´s a` 1 km de re´solution est en cours dans le cadre d’un projet avec l’e´quipe de Monash en
Australie et l’Universitat Polytecnica de Catalunya a` Barcelone.
Darling 
500 km 
0 > 0.4 
SSM (m3/m3) 
DISPATCH 
Figure 2.1 – Illustration des donne´es SMOS (a` gauche) et des sorties DISPATCH (a` droite) du 22 janvier
2011 sur une re´gion du bassin du Murray Darling en Australie.
2.2.2 DISPATCH : chronologie d’une me´thode a` base physique
Je pre´sente ici une chronologie de l’algorithme de de´sagre´gation aujourd’hui appele´ DISPATCH (Merlin
et al., 2013a) et dont la premie`re version a e´te´ publie´e en 2005 (Merlin et al., 2005). DISPATCH signifie
DISaggregation based on Physical And Theoretical scale CHange (Merlin et al., 2012a). La me´thode est
qualifie´e de physique car elle se base sur le processus d’e´vaporation du sol pour e´tablir un lien entre donne´es
optiques et MO. Elle est aussi qualifie´e de the´orique car le changement d’e´chelle s’appuie sur des outils
mathe´matiques comme les de´rive´es partielles, les de´veloppements en se´rie de Taylor et la technique de
projection (de´finie plus bas). L’e´volution de cette me´thode depuis 2005 et sa maturation s’illustre bien par
l’analyse de l’e´quation de changement d’e´chelle. Cette e´quation relie la SSM de´sagre´ge´e a` haute re´solution
(note´e HR dans la suite) a` la SSM observe´e a` basse re´solution (note´e BR) et repre´sente donc le coeur de
la me´thodologie.
Dans Merlin et al. (2005), l’e´quation de changement d’e´chelle s’e´crit :
θHR = θBR + f1 × (Ts,HR − Ts,BR) (2.1)
avec θHR la SSM de´sagre´ge´e a` HR, θBR la SSM observe´e a` BR (typiquement 40 km avec SMOS), Ts,HR la
tempe´rature du sol estime´e a` HR avec les donne´es optiques, Ts,BR sa valeur moyenne au sein du pixel BR
et f1 un parame`tre a` estimer a` BR. On remarque un trait horizontal sur la variable Ts dans l’e´quation
(2.1). Ce trait symbolise la projection de Ts dans un espace ou cette variable est une fonction univoque de
SSM. Autrement dit, la tempe´rature du sol projete´e Ts est corrige´e des effets de variables autres que SSM,
pour conside´rer que Ts ne de´pend que de SSM. En pratique, la projection fait intervenir un bilan d’e´nergie
que l’on fait tourner a` HR en forc¸ant la SSM a` θHR et les autres variables (forc¸age me´te´orologique) ou
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parame`tres (proprie´te´s du sol) a` leur valeur estime´e a` HR ou BR. Formellement, la projection d’une
variable X, fonction de SSM et d’autres variables Y et Z peut eˆtre ge´ne´ralise´e avec l’e´quation suivante :
XHR = XHR −
[
Xsim(θHR, YHR, ZHR)−Xsim(θHR, YBR, ZBR)
]
(2.2)
avec Xsim un mode`le de X fonction de SSM, Y et Z.
En supposant que le forc¸age me´te´orologique et les proprie´te´s de sol sont connues, il reste a` estimer
le parame`tre f1. Dans Merlin et al. (2005), nous exploitons l’information angulaire des TBs de la confi-
guration d’observation SMOS pour inverser directement f1 a` BR. Il s’agit de trouver la valeur de f1 qui
minimise la diffe´rence entre les TBs simule´es a` HR (a` partir de θHR) puis agre´ge´es a` BR et les TBs
observe´es a` BR. Cette proce´dure a e´te´ valide´e dans Merlin et al. (2006a) a` partir des TBs angulaires de
l’instrument ae´roporte´ PBMR (Push Broom Microwave Radiometer ; Schmugge et al., 1994) utilise´ lors
de l’expe´rience Monsoon’90 (Kustas and Goodrich, 1994).
Si l’estimation de f1 a` partir des observations MO multi-angulaires est the´oriquement valide, la proce´-
dure d’inversion est particulie`rement sensible aux incertitudes sur les TBs. Or la mode´lisation du transfert
radiatif (Mo et al., 1982; Brunfeldt and Ulaby , 1984) qui permet de relier la SSM aux TBs ne´cessite de
nombreux parame`tres tels que l’e´paisseur optique de la ve´ge´tation, la rugosite´ du sol et d’autres para-
me`tres qui controˆlent la de´pendance angulaire des TBs a` ces parame`tres. Par conse´quent, l’information
angulaire ne´cessaire pour inverser f1 risque d’eˆtre noye´e dans les incertitudes du mode`le de transfert radia-
tif lie´es aux erreurs sur les parame`tres d’entre´e. Il a donc fallu explorer une autre voie. Dans Merlin et al.
(2008c), nous avons teste´ d’autres indicateurs de la SSM que Ts pour lesquels le parame`tre f1 ne varie
pas beaucoup dans le temps et/ou peut eˆtre estime´ indirectement a` partir d’autres sources d’information
que SMOS.
Un premier indicateur de la SSM est la fraction e´vaporative de la surface note´e EF et de´finie comme :
EF = LE
Rn−G (2.3)
avec LE la chaleur latente (W m−2), Rn le rayonnement net (W m−2), G le flux de conduction dans le sol
(W m−2) et (Rn−G) l’e´nergie disponible a` la surface. Un deuxie`me indicateur est l’efficacite´ e´vaporative




avec LEp la chaleur latente potentielle (W m−2), de´finie comme l’e´vapotranspiration de la surface dans
des conditions optimales non stresse´es, c’est-a`-dire pour une re´sistance de surface minimale. La raison
pour laquelle nous avons choisi EF et EE comme indicateurs de la SSM est que ces deux rapports sont
en ge´ne´ral quasi constants durant la journe´e (Shuttleworth et al., 1989; Sugita and Brutsaert , 1991; Crago
and Brutsaert , 1996; Crago, 1996; Gentine et al., 2007). De plus, ils sont plus directement lie´s a` la SSM
(Kustas et al., 1993) et moins de´pendants du rayonnement incident que l’e´vapotranspiration ou la LST
(Nishida et al., 2003). Avec les deux nouveaux proxy, le parame`tre f1 peut donc eˆtre suppose´ relativement
constant dans le temps et la relation de changement d’e´chelle s’e´crit (Merlin et al., 2008b) :
θHR = θBR + f1 × (SMIHR − SMIBR) (2.5)
avec SMI l’indicateur de SSM e´gal a` EF ou EE. De manie`re similaire a` l’e´quation (2.1), le SMI est remplace´
dans l’e´quation (2.5) par sa variable projecte´e note´e SMI, c’est a` dire corrige´e des effets de la ve´ge´tation
a` HR (relativement aux effets a` BR) sur EF et EE. Le parame`tre f1 est calibre´ pendant une pe´riode
d’entrainement a` partir des mesures in situ de l’expe´rience Monsoon’90. La comparaison des proxy EF et
EE indique que l’EE est plus directement lie´e a` la SSM, en particulier pour les valeurs e´leve´es de SSM.
La variabilite´ diurne de EF, due aux variations de rayonnement incident et d’humidite´ relative, semble
expliquer la supe´riorite´ de l’approche de de´sagre´gation base´e sur l’EE (Merlin et al., 2008c).
L’application du changement d’e´chelle avec l’EE comme proxy de SSM (Merlin et al., 2008c) ne´cessite
1) une estimation robuste de l’EE a` partir des donne´es optiques et 2) une me´thode fiable de partition entre
l’e´vaporation du sol (plus directement lie´e a` la SSM) et la transpiration des plantes (plus directement lie´e
a` l’humidite´ du sol en zone racinaire). La direction qui a e´te´ prise dans Merlin et al. (2008b) est d’estimer
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avec LEs l’e´vaporation du sol (W m
−2) et LEps l’e´vaporation potentielle du sol (W m−2) de´finie comme




Ts,dry − Ts,wet (2.7)
avec Ts,dry (K) et Ts,wet (K) les tempe´ratures extreˆmes d’un sol nu pour les conditions θ ∼ 0 et θ = θsat
(humidite´ du sol a` saturation), respectivement. Les tempe´ratures extreˆmes du sol nu peuvent eˆtre estime´es
en extrapolant les bord sec et humide de l’espace forme´ en trac¸ant la LST en fonction du NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). Ainsi, l’e´quation de changement d’e´chelle devient :






× (SEEHR − SEEBR) (2.8)
avec (∂SEE/∂θ)−1 l’inverse de la de´rive´e d’un mode`le SEE(θ) estime´e a` BR. Dans Merlin et al. (2008b),
le mode`le de SEE est celui de Komatsu (2003) :
SEE(θ) = 1− exp (− θ/θC) (2.9)
avec θC un parame`tre semi-empirique exprime´ en fonction d’un parame`tre de sol et de la re´sistance
ae´rodynamique rah (s m
−1). Ce mode`le a l’avantage de prendre en compte l’he´te´roge´ne´ite´ des proprie´te´s
du sol et les variations de la rah au sein de la proce´dure de changement d’e´chelle. Cette version de
la me´thode a e´te´ valide´e a` la re´solution de 10 km partir des observations ae´roporte´es de l’expe´rience
NAFE’06 (National Airborne Field Experiment 2006, Merlin et al., 2008) en Australie.
Comme le mode`le de Komatsu (2003) a e´te´ de´veloppe´ pour des couches tre`s fines (quelques mm) de sol,
nous avons aussi teste´ d’autres mode`les de SEE the´oriquement plus adapte´s a` la couche de sol (0-5 cm)
observe´ par les radiome`tres MO en bande L (Merlin et al., 2010a). En particulier, deux autres mode`les
semi-empiriques ont e´te´ identifie´s. Un premier mode`le est issu de Noilhan and Planton (1989) :
SEE(θ) = 0.5− 0.5 cos (− piθ/θfc) (2.10)
avec θfc l’humidite´ du sol a` capacite´ au champ et θ l’humidite´ du sol sur la couche 0-1 cm. Un second
mode`le (Lee and Pielke, 1992) est base´ sur la meˆme fonction cosinus :
SEE(θ) =
[
0.5− 0.5 cos (− piθ/θfc)]2 (2.11)
avec θ l’humidite´ du sol sur la couche 0-2 cm. La comparaison des trois mode`les (e´quations 2.9-2.11) sur
la zone de l’expe´rience NAFE’06 montre que l’algorithme de de´sagre´gation est sensiblement plus pre´cis
avec un mode`le de SEE base´ sur la fonction cosinus, mais plus robuste avec le mode`le exponentiel (Merlin
et al., 2010a).
Une nouvelle e´quation de changement d’e´chelle est propose´e en combinant les approches projective
(Merlin et al., 2005) et de´rivative (Merlin et al., 2008b) :






× (SEEHR − SEEBR) (2.12)
avec SEE la variable projete´e de SEE en corrigeant les effets des proprie´te´s du sol a` HR relativement aux
effets a` BR. Dans Merlin et al. (2010a), il s’agissait de projeter SEE par rapport aux parame`tres de sol
estime´s avec les donne´es ae´roporte´es a` HR : θC pour le mode`le de Komatsu (2003) et θfc pour les mode`les
de Noilhan and Planton (1989) et de Lee and Pielke (1992). Les re´sultats montrent que l’approche hybride
de´rivative et projective de l’e´quation 2.12 repre´sente un bon compromis entre pre´cision et robustesse de
l’algorithme de de´sagre´gation. Une difficulte´ cependant est la caracte´risation a` HR des proprie´te´s du sol,
souvent peu connues a` grande e´chelle et dont le lien avec le processus d’e´vaporation est encore aujourd’hui
tre`s incertain et repre´sente´ souvent de manie`re empirique.
Pour des raisons d’applicabilite´ avec les donne´es disponibles, l’e´quation de changement d’e´chelle utilise´e
dans la dernie`re version (2015) de DISPATCH est la (2.8). Une image DISPATCH a` 1 km de re´solution
sur le bassin du Murrumbidgee en Australie est pre´sente´e sur la Figure 2.2. Les ame´liorations re´centes
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de la me´thodologie concernent principalement l’estimation de la SEE a` partir des donne´es visible (VIS),
proche infrarouge (PIR) et infrarouge thermique (IRT) qui comprend trois e´tapes : 1) la partition de la LST
entre la tempe´rature du sol et la tempe´rature de ve´ge´tation, 2) la correction des facteurs environnementaux

















Figure 2.2 – SSM des produits SMOS niveau 3 et DISPATCH 1 km sur le bassin du Murrumbidgee
en Australie, pour la date du 22 novembre 2010 (Malbe´teau et al., 2016a). Les zones ou` les donne´es
DISPATCH ne sont pas disponibles (e.g. nuages) sont masque´es sur les deux images.
Concernant la partition de la LST, une avance´e significative a e´te´ re´alise´e dans Merlin et al. (2012a)
en inte´grant une approche de´rive´e de Moran et al. (1994). Il s’agit de se´parer les tempe´ratures de sol et de
ve´ge´tation en prenant compte trois parame`tres : la couverture ve´ge´tale, la SSM et le status hydrique de la
ve´ge´tation. Le proble`me de partition est complexe car il est sous-de´termine´ par l’ensemble des observables
disponibles. Il manque en particulier une information a` HR qui permettrait de de´coupler explicitement
les flux d’e´vaporation et de transpiration : soit un parame`tre de controˆle de l’e´vaporation du sol comme
la SEE ou la SSM (ce que l’on cherche via la de´sagre´gation de l’humidite´ SMOS), soit un parame`tre de
controˆle de la transpiration de la ve´ge´tation tel que le niveau de stress, ou le de´ficit en eau, ou encore
l’humidite´ en zone racinaire. Une solution a` ce proble`me de sous-de´termination consiste a` borner les
conditions physiquement acceptables des tempe´ratures de chaque composant sol/ve´ge´tation, graˆce a` une
interpre´tation de l’espace forme´ par la LST et la couverture ve´ge´tale de´rive´e du NDVI.
Pour illustrer cette approche de partition, la figure 2.3 repre´sente l’espace LST-fraction de couvert pour
des donne´es ASTER a` 90 m de re´solution. L’espace est divise´ en quatre sous-zones : les zones Evaporation
et Transpiration ou` la LST est principalement controle´e par l’e´vaporation du sol et la transpiration de
la ve´ge´tation, respectivement et les zones Mixte humide et Mixte se`che ou` la LST est controˆle´e par
l’e´vapotranspiration en condition relativement humide et se`che, respectivement. La distinction de ces
quatre zones permet d’estimer dans chaque cas la tempe´rature des composants sol et ve´ge´tation, comme
la moyenne des tempe´ratures minimale et maximale acceptables, c’est a` dire qui restent contenues dans
l’enveloppe des points observe´s repre´sente´e par le polygone ABCD (Merlin et al., 2012a). Les tempe´ratures
minimale et maximale des composants sol/ve´ge´tation sont extrapole´es pour chaque point d’observation a`
partir des sommets du polygone et de la position du point observe´, en faisant l’hypothe`se d’une relation
quasi line´aire entre la LST et la couverture ve´ge´tale (Merlin and Chehbouni , 2004).
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Figure 2.3 – Me´thode de partition de la LST entre la tempe´rature du sol et la tempe´rature de la
ve´ge´tation, suivant la position du point observe´ dans l’espace a` deux dimensions LST-fraction de ve´ge´tation
(Moran et al., 1994). Les points en gris sur les graphes correspondent aux donne´es ASTER acquises le 17
aouˆt 2011 sur la zone irrigue´e d’Urgell en Espagne et e´chantillonne´es a` 90 m de re´solution.
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Concernant les facteurs qui perturbent la relation entre la SEE et la tempe´rature du sol (estime´e par
la me´thode de´crite au dessus), nous avons propose´ dans Merlin et al. (2013a) une correction simple des
effets d’altitude. La correction consiste a` retrancher sur la SEE les effets d’altitude a` HR relativement aux
effets moyens a` l’e´chelle du pixel SMOS. L’ide´e est de corriger la LST avec la relation suivante :
T altHR = THR + 0.006× (AltHR −AltBR) (2.13)
avec T altHR la LST corrige´e des effets d’altitude, THR la LST observe´e, AltHR l’altitude du pixel HR et
AltBR l’altitude moyenne du pixel BR. La constante de −0.006◦/m est une valeur moyenne du taux de
de´croissance de la tempe´rature de l’air avec l’altitude. On remarque que l’e´quation (2.13) revient a` la
projection de T par rapport a` l’altitude Alt (cf. l’e´quation 2.2 qui de´finit la notion de projection d’une
variable X). La LST corrige´e peut ensuite eˆtre utilise´e pour estimer la tempe´rature du sol comme de´crit
pre´ce´demment.
Merlin et al. (2012a) ont aussi introduit la fonction d’antenne de SMOS dans l’e´quation de changement
d’e´chelle. Cela consiste a` recalculer la valeur moyenne des SSM de´sagre´ge´es a` HR a` l’inte´rieur d’un pixel
SMOS a` partir d’une ponde´ration de chaque pixel HR. Cette ponde´ration de´pend de la distance de ce
pixel par rapport au centre du pixel SMOS. On simplifie le calcul en ne´gligeant l’e´nergie MO e´mise par les
surfaces a` l’exte´rieur du pixel SMOS conside´re´, c’est a` dire a` une distance de plus de ∼20 km du centre
du pixel SMOS. Une fois l’inte´grale de SSM calcule´e sur le pixel SMOS, la distribution de SSM de´sagre´ge´e
est re´ajuste´e par rapport au niveau moyen observe´. Nous avons donc :





wef(r)× θHR dr (2.14)
avec θwefHR la SSM de´sagre´ge´e apre`s correction, θHR la SSM de´sagre´ge´e issue de l’e´quation (2.8), wef la
fonction d’antenne (ou mean wef comme fonction de ponde´ration moyenne) et r la distance entre le centre
du pixel SMOS et le pixel HR. La correction a` BR de la SSM de´sagre´ge´e a une amplitude relativement faible
estime´e a` 0.003 m3m−3 en moyenne sur la zone de l’expe´rience AACES. Elle peut cependant atteindre
0.02 m3m−3 dans des conditions ou` la SSM est tre`s he´te´roge`ne a` HR (Merlin et al., 2012a).
Avec l’e´quation de changement d’e´chelle de Merlin et al. (2012a), Merlin et al. (2013a) ont analyse´
l’impact de la nonline´arite´ de la relation entre SEE et SSM, sur les re´sultats de la de´sagre´gation. Deux





avec θP un parame`tre semi-empirique qui de´pend des proprie´te´s du sol et un autre mode`le simple qui







avec P un parame`tre semi-empirique qui de´pend a` la fois des proprie´te´s du sol et de la demande e´vaporative
(Merlin et al., 2011). Les deux mode`les sont teste´s avec les donne´es de l’expe´rience SMOScat sur la zone
irrigue´e d’Urgell en Espagne. Les re´sultats montrent que l’approximation line´aire de l’e´quation (2.15) est
satisfaisante a` la re´solution de 1 km. Par contre, l’application de DISPATCH a` 100 m de re´solution (voir
illustration de la figure 2.4) ne´cessite une meilleure prise en compte de la nonline´arite´ entre SEE et SSM.
A 100 m de re´solution, la tre`s grande variabilite´ spatiale de SSM sur la zone irrigue´e, rend l’approximation
line´aire peu efficace. En repre´sentant la SEE avec l’e´quation (2.16), la pente de la re´gression line´aire entre
SSM de´sagre´ge´e et mesures in situ augmente de 0.2 a` 0.5 (Merlin et al., 2013a). La figure 2.5 illustre
l’impact de la repre´sentation de la relation SEE(θ) sur les sorties de DISPATCH. De manie`re ge´ne´rale,
plus la plage de SSM au sein d’un pixel SMOS est large, plus les effets de nonline´arite´ apparaissent, avec
une saturation de la SEE pour les valeurs e´leve´es de SSM.
Les e´volutions successives de la me´thodologie DISPATCH et sa stabilisation autour de l’e´quation (2.8),
nous indique que le fondement du changement d’e´chelle est aujourd’hui relativement muˆr. La principale
source d’incertitude est de´sormais lie´e a` la mode´lisation de la SEE a` partir des deux types d’informations
disponibles : 1) la mode´lisation de la SEE en fonction de la LST et des re´flectances dans le VIS et PIR et
2) la mode´lisation de la SEE en fonction de la SSM. Les ame´liorations de DISPATCH passent donc par
une revisite des mode`les de SEE, que nous discuterons dans le Chapitre 3.
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Figure 2.4 – Application de DISPATCH a` 100 m de re´solution avec les donne´es ASTER collecte´es les 16























Figure 2.5 – La SEE simule´e par deux mode`les (line´aire et non-line´aire) est trace´e en fonction de la
SSM. Pour deux observations de SEE a` HR et BR, l’e´cart entre la SSM de´sagre´ge´e obtenue avec le mode`le
line´aire et celle obtenue avec le mode`le nonline´aire est note´ ∆θnonlinHR (Merlin et al., 2013a).
16 CHAPITRE 2. DE´SAGRE´GATION A` BASE PHYSIQUE DE DONNE´ES SPATIALES
Table 2.1 – Donne´es d’entre´e du processeur DISPATCH a` 1 km de re´solution.
Produit Variables Re´solution Projection/grille Format
SMOS CLF31A/CLF31D SM 25 km/3 jours EASE grid NetCDF
MODIS MOD11A1/MYD11A1 LST day, QC 1 km/1 jour USGS Sinusoidal HDF
MODIS MOD13A2 NDVI, QC 1 km/16 jours USGS Sinusoidal HDF
GTOPO30 MNT 0.01◦ WGS84 GeoTIFF
2.2.3 Produit CATDS
Paralle`lement aux de´veloppements me´thodologiques de´crits au dessus, une chaˆıne de traitement auto-
matique des donne´es DISPATCH a e´te´ re´alise´e a` la re´solution de 1 km avec les donne´es MODIS. La chaˆıne
DISPATCH fournit 1) un soutien a` la recherche permettant l’e´valuation de la me´thode dans des conditions
varie´es ; 2) la possibilite´ d’inclure les donne´es de´sagre´ge´es dans des projets applicatifs comme la gestion
de l’irrigation et la pre´vision des risques (e.g. inondation, invasion acridienne, feu de foreˆt, etc.) ; et 3)
un produit SMOS de niveau 4 qui sera prochainement disponible au CATDS (Centre Aval de Traitement
des donne´es SMOS, www.catds.fr) a` l’e´chelle quasi globale, depuis mai 2010 (fin de la pe´riode de mise en
service de SMOS) jusqu’a` aujourd’hui.
Le processeur DISPATCH est compose´ d’une interface d’entre´e qui ge`re le pre´-traitement des donne´es
d’entre´e, d’un code principal qui imple´mente l’e´quation de changement d’e´chelle (2.8) avec le mode`le
de SEE de l’e´quation (2.15) et d’une interface de sortie qui ge`re le post-traitement des donne´es de sortie
(Merlin et al., 2015; Malbe´teau et al., 2016a; Molero et al., 2015). La premie`re version du DII (DISPATCH
Input Interface) a e´te´ realise´e par Stefan Bacon durant son stage de M1 en 2013. Cette version a ensuite e´te´
ame´liore´e et finalise´e pour une imple´mentation au CATDS par Beatriz Molero dans le cadre d’un CDD en
2014 finance´ par le TOSCA. Les interfaces d’entre´e et de sortie sont code´es en language python et le code
principal en C. Le gros du travail consistait a` automatiser le pre´-traitement des donne´es d’entre´e, sachant
que DISPATCH tourne avec les donne´es issues de produits diffe´rents et de capteurs a` des re´solutions
spatiales et temporelles varie´es.
Les donne´es d’entre´e du processeur DISPATCH sont compose´es des produits LST et NDVI MODIS,
d’un MNT (Mode`le Nume´rique de Terrain) et de la SSM SMOS. Les caracte´ristiques de ces donne´es sont
de´crites dans le tableau 2.1. Les produits LST utilise´s sont le MOD11A1 version 5 issu d’observations
IRT quotidiennes a` bord de Terra a` 10h30 (orbite descendante) et le MYD11A1 version 5 issu d’obser-
vations IRT quotidiennes a` bord d’Aqua a` 13h30 (orbite ascendante). Les donne´es NDVI utilise´es sont
extraites du produit MOD13A2 qui combine sur des pe´riodes de 16 jours les observations de re´flectances
dans les bandes VIS et PIR acquises quotidiennement a` bord de Terra. Les trois produits MODIS sont
e´chantionne´s a` une re´solution spatiale de 1 km, projete´s sur une grille sinuso¨ıdale et pre´sente´s sous le
format HDF par le DAAC (Distributed Active Archive Center) de l’USGS d’ou` ils sont te´le´charge´s gra-
tuitement (e4ft101.cr.usgs.gov/). Les donne´es d’altitude utilise´es dans l’e´quation (2.13) sont fournies par
le MNT GPTOPO30 a` une re´solution de 30 secondes d’arc (environ 0.01 ◦) et distribue´es gratuitement
par le centre de donne´es EROS de l’USGS. Le processeur DISPATCH de´veloppe´ pour le CATDS utilise
le produit SMOS de niveau 3 CLF31A (orbite ascendante) et CFL31D (orbite descendante). Ces donne´es
globales et quotidiennes sont pre´sente´es sous le format NetCDF sur la grille EASE (Equal Area Scalable
Earth) avec une projection cylindrique et une re´solution de 0.25◦. Le produit de niveau 3 est ge´ne´re´ par
le segment sol du CATDS a` partir des produits SMOS de niveau 1, en traitant se´pare´ment les orbites
ascendante et descendante. Tandis que les produits de niveau 3 avant 2014 utilisent la version 1.0 de la
grille EASE et les produits apre`s 2014 utilisent la version 2.0. Les algorithmes et produits de niveau 3
sont de´crits dans Kerr et al. (2013) et Kerr et al. (2014).
Le pre´-processeur DII a e´te´ cre´e´ pour automatiser les e´tapes de´crites dans Merlin et al. (2012a) et
Merlin et al. (2013a), pre´parer les donne´es d’entre´e et faciliter l’application de la me´thode DISPATCH
a` des produits de SSM diffe´rents (SMOS, AMSR-E, SMAP, etc.). Le DII est actuellement en phase
d’imple´mentation au CATDS (Molero et al., 2015). Les parame`tres d’entre´e sont la date et la tuile MODIS
identifie´e par ses indices (h,v) dans les axes est-ouest et nord-sud. Le DII est ainsi exe´cute´ pour chaque
paire date-tuile : i) les fichiers de donne´es sont se´lectionne´s par date-tuile, ii) les variables ne´cessaires
sont extraites des produits du tableau 2.1 et sont transforme´es en images, iii) ces images sont reprojete´es
dans un syste`me commun (projection ge´ographique sur le sphero¨ıde WGS84) sur des grilles a` HR pour
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les donne´es auxiliaires et a` BR pour les donne´es SSM et iv) ces images sont pre´sente´es dans un format
compatible avec le programme principal.
Deux grilles sont de´finies a` l’e´chelle globale : une grille HR a` 0.01◦ de re´solution avec des nœuds de
grille situe´s sur les coins des pixels et une “grille 0” a` 0.20◦ de re´solution avec des nœuds de grille situe´s
au centre des pixels. Dans un premier temps les donne´es MODIS et MNT sont reprojete´es sur la grille
HR et les images SSM sont reprojete´es sur la grille 0. Dans un deuxie`me temps, les images reprojete´es
de SSM sont sous-e´chantillonne´es avec une re´solution e´gale au double de la re´solution pre´ce´dente, en
distinguant 4 grilles distinctes (grille 1–4) de re´solution 0.4◦. Comme illustre´es sur la figure 2.6, ces grilles
sont produites en faisant glisser une feneˆtre de 0.4◦ sur la grille 0, de telle sorte que les nœuds de grilles
coincident. L’image de SSM est alors re´-e´chantillonne´e pour chacune des 4 grilles en attribuant a` chaque
pixel BR de 0.4◦ la valeur du pixel concentrique de 0.2◦.
Grille 1 Grille 2 
Grille 3 Grille 4 
Grille 0 à 0.2° 
Grille BR à 0.4° 
Figure 2.6 – Echantillonnage des donne´es SSM a` BR en extrayant un pixel sur deux de la grille 0 a` 0.2◦
de re´solution. La proce´dure ge´ne`re 4 grilles de SSM a` la re´solution de 0.4◦ (BR).
Dans l’application de DISPATCH, la se´lection des pixels BR se base sur les pixels avec plus de 2/3 de
leur surface non couverte par les nuages et plus de 90% de surface e´merge´e (des mers). La se´lection des
pixels HR se base sur un masquage des donne´es MODIS qui ne pre´sentent pas une qualite´ suffisante. Nous
utilisons les indices de qualite´ (QC dans le tableau 2.1) des produits LST. Un QC e´gal a` 0 est indicateur
d’une qualite´ optimale, avec une incertitude sur la LST infe´rieure a` 1 K et une incertitude sur l’e´missivite´
infe´rieure a` 0.01. Un QC e´gal a` 17 est indicateur d’une qualite´ relativement bonne avec une incertitude
sur la LST infe´rieure a` 1 K, mais une incertitude sur l’e´missite´ comprise entre 0.01 et 0.02. Les pixels
MODIS ou` l’incertitude estime´e sur la LST est supe´rieure a` 1 K sont e´carte´s.
Une fonction importante du DII est de ge´ne´rer un ensemble de donne´es d’entre´e pour chaque ob-
servation BR (c’est a` dire pour chaque orbite SMOS). L’ensemble des donne´es d’entre´e est compose´ de
l’image SSM a` BR et des images LST MODIS collecte´es par Terra et Aqua le jour de l’observation BR,
le jour avant ou le jour apre`s. L’utilisation de l’ensemble de ces images MODIS ge´ne`re jusqu’a` 6 jeux de
donne´es inde´pendants. Sachant que les donne´es de SSM sont re´-e´chantillonne´es sur 4 grilles, l’ensemble
se compose donc d’au maximum 24 combinaisons associant l’observation BR et les donne´es MODIS a`
HR. A noter que l’on suppose implicitement qu’aucune pluie ne se produise entre les passages MODIS et
SMOS et que la variabilite´ spatiale de SSM estime´e a` partir des donne´es MODIS (au moment du passage
MODIS) reste valable au moment du passage SMOS. L’inte´reˆt de cet ensemble de donne´es d’entre´e re´side
dans 1) la re´duction des erreurs ale´atoires par une moyennage de l’ensemble des sorties DISPATCH et 2)
l’augmentation de la couverture spatio-temporelle en maximisant la surface observe´e par MODIS et non
couverte par les nuages.
Au sein du processeur, l’e´quation de changement d’e´chelle est applique´ de manie`re inde´pendante sur
chaque e´le´ment de l’ensemble d’entre´e (constitue´ d’au plus 24 e´le´ments). La SSM DISPATCH note´e θHR
est alors estime´e comme la moyenne des SSM de l’ensemble de sortie. Un sche´ma est fourni dans la figure
2.7. L’incertitude de SSM de´sagre´ge´e, note´e std, est calcule´e comme l’e´cart type des valeurs pour chaque
pixel de 0.01◦. Le nombre d’e´le´ments de sortie utilise´s dans ces calculs statistiques est appele´ compte. On
fixe un compte minimum de 3 par pixel de 0.01◦ pour calculer la moyenne et son e´cart type. Le produit
DISPATCH est constitue´ des images a` HR (0.01◦) des trois variables de sorties (θHR, std et compte) sur
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Figure 2.7 – Sche´ma repre´sentant les entre´es et sorties du processeur DISPATCH a` 1 km de re´solution.
Il est possible de ge´ne´rer des produits DISPATCH diffe´rents en fonction de la strate´gie employe´e pour
calibrer le parame`tre θP de l’e´quation (2.15) et du nombre de jours d’observation MODIS utilise´s en entre´e.
Le produit choisi pour le CATDS correspond a` 3 jours d’observation MODIS (le jour du passage SMOS
et un jour avant et apre`s) et une calibration journalie`re du parame`tre θP calcule´ comme θBR/SEEBR.
Le processeur DISPATCH a` 1 km de re´solution a e´te´ re´alise´ de manie`re a` pouvoir inte´grer a` moyen
terme le futur processeur DISPATCH a` 100 m de re´solution. Si l’algorithme DISPATCH est relativement
muˆr a` la re´solution de 1 km avec les donne´es MODIS, son imple´mentation a` 100 m passe par la correction
atmosphe´rique des donne´es Landsat, disponibles depuis le site de l’USGS mais sans correction dans l’IRT.
Un premier pas vers le de´veloppement d’un DII a` 100 m de re´solution a e´te´ re´alise´ par Beatriz Molero
lors de son CDD au CESBIO. Afin d’assurer un chevauchement optimal des donne´es SMOS et Landsat,
mais aussi pour limiter les effets de nonline´arite´ lie´s au gain en re´solution spatiale (de 40 km a` 100
m), le futur algorithme ope`re le changement d’e´chelle en cascade. La SSM est de´sagre´ge´e successivement
d’une re´solution de 40 km a` une re´solution interme´diaire (avec les donne´es MODIS) et de cette re´solution
interme´diaire a` 100 m (avec les donne´es Landsat). Par conse´quent, DISPATCH combine de manie`re
intrinse`que les donne´es MODIS et Landsat. Une premie`re approche de correction atmosphe´rique des TBs
Landsat consiste a` e´tablir a` 1 km de re´solution une relation de conversion avec les LST MODIS acquises
a` bord de Terra et appliquer cette relation a` 100 m de re´solution. Cette me´thode illustre´e sur la figure 2.8





Figure 2.8 – Images du 21 mars 2011 de la LST MODIS/Terra (gauche) et la LST (droite) issue de la
conversion des TBs Landsat-7 sur une zone autour de Marrakech.
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2.2.4 Applications
DISPATCH a e´te´ teste´ sur plusieurs sites de calibration/validation ou` des mesures in situ et/ou ae´ro-
porte´es sont disponibles. Des sites aux Etats-Unis ont e´te´ utilise´s : les Southern Great Plains du centre de
l’Oklahoma ou` a eu lieu notamment l’expe´rience SGP’97 avec le radiome`tre bande L ae´roporte´ ESTAR
(Electronically Scanned Thinned Array Radiometer ; Jackson et al., 1999; Merlin et al., 2005), le bassin
de Little Washita en Oklahoma du sud (Molero et al., 2015) et le bassin de San Pedro et son sous-bassin
de Walnut Gulch en Arizona ou` a eu lieu l’expe´rience Monsoon’90 avec le radiome`tre bande L PBMR
(Push Broom Microwave Radiometer ; Schmugge et al., 1994; Merlin et al., 2006a,b, 2008c) et ou` l’USDA
ope`re des stations de mesure de la SSM sur le long terme (Jackson et al., 2008; Kim and Hogue, 2012;
Molero et al., 2015).
Lors de mon se´jour postdoctoral a` l’Universite´ de Melbourne (2006-2008) et dans le cadre des col-
laborations qui ont suivi, les e´volutions de DISPATCH ont grandement be´ne´ficie´ des mesures in situ et
ae´roporte´es du radiome`tre bande L PLMR (Polarimetric L-band Microwave Radiometer ; Merlin et al.,
2009a) effectue´es dans la re´gion de Yanco et sur le bassin du Murrumbidgee dans le sud-est de l’Australie
(Merlin et al., 2008b, 2009b, 2010a, 2012a; Malbe´teau et al., 2016a). La me´thode a aussi e´te´ e´value´e avec
des mesures terrain extensives re´alise´es en 2011-2012 sur une zone irrigue´e en Espagne (Merlin et al.,
2013a), des mesures in situ pluri-annuelles sur la plaine du Haouz au Maroc (Merlin et al., 2015) et les
donne´es in situ et ae´roporte´es du radiome`tre bande L PALS (Passive/Active L-band Sensor) des expe´-
riences CanEX-SM10 et SMAPVEX12 dans les prairies canadiennes (Magagi et al., 2013; Djamai et al.,
2015a,b).
La me´thodologie DISPATCH est ge´ne´rique dans le sens ou` elle peut eˆtre applique´e aux produits SMOS,
ainsi qu’a` d’autres produits obtenus a` des re´solutions spatiales comparables (10-50 km) AMSR-E, AMSR2,
ASCAT et SMAP. Une e´tude re´cente de Yoann Malbe´teau compare pour la premie`re fois les produits de
de´sagre´gation issus de SMOS et AMSR-E. DISPATCH est applique´ aux produits SMOS et AMSR-E
de niveau 3 sur le bassin du Murrumbidgee pendant 1 an (2010-2011) et les donne´es de´sagre´ge´es sont
compare´es aux mesures de 38 stations distribue´es au sein de la zone d’e´tude. Dans la re´gion semi-aride
de Yanco, la de´sagre´gation pendant les mois d’e´te´ ame´liore la corre´lation entre donne´es satellite et in
situ de 0.63 a` 0.78 et de 0.42 a` 0.71 pour les passages SMOS et AMSR-E du matin, et de 0.37 a` 0.63 et
de 0.47 a` 0.73 pour les passages SMOS et AMSR-E de l’apre`s midi, respectivement. L’intercomparaison
des produits de´sagre´ge´s montre que l’ame´lioration fournie par DISPATCH est comparable pour SMOS et
pour ASMR-E et que l’approche est transfe´rable a` d’autres produits. Les e´tudes comparatives sont utiles
pour pre´parer des longues se´ries temporelle de la SSM a` 0.01◦ de re´solution en combinant les donne´es
de´sagre´ge´es issus de plusieurs produits (Malbe´teau et al., 2016a).
Une suite naturelle a` ces travaux consiste a` assimiler le produit DISPATCH dans les mode`les de surface
(e.g. Crow and Wood , 2003; Reichle and Koster , 2005). L’assimilation temporelle des donne´es de´sagre´ge´es
permet de combiner la repre´sentation statique/spatiale de SSM (par la de´sagre´gation satellitaire) avec la
repre´sentation dynamique/temporelle de SSM (par la simulation des e´changes a` l’interface sol-ve´ge´tation-
atmosphe`re). Cette synergie spatio-temporelle a e´te´ imagine´e et teste´e pour la premie`re fois dans Merlin
et al. (2006b). Les re´sultats en termes de SSM et de flux de surface indiquent que la de´sagre´gation ame´-
liore les re´analyses de l’assimilation, et re´ciproquement que l’assimilation de la SSM de´sagre´ge´e ame´liore
la repre´sentation spatiale de SSM au moment de l’observation. De plus l’e´chelle spatiale a` laquelle le
forc¸age me´te´orologique (notamment la pluie) est disponible au sein du pixel BR n’impacte pas de manie`re
significative les re´sultats pour une fre´quence d’assimilation variant de 1/1 jour a` 1/5 jours.
La majorite´ des me´thodes d’assimilation sont dites “optimales”, car elles prennent en compte explici-
tement l’incertitude a` la fois sur l’observation et sur les sorties de mode`les, via les erreurs attribue´es a`
la physique de la mode´lisation, aux parame`tres et aux variables de forc¸age. Il convient ici de souligner
un point important : l’optimalite´ des me´thodes d’assimilation est conditionne´es par 1) une calibration
du mode`le pre´cise a` l’e´chelle d’observation, de sorte que les simulations ne soient pas biaise´es par rap-
port aux observations disponibles et 2) une connaissance pre´cise des incertitudes sur les observations et
sur les donne´es de forc¸age du mode`le aux e´chelles d’application. En pratique, ces deux conditions sont
rarement re´alise´es. L’assimilation de donne´es passe donc souvent par une normalisation, arbitraire ou jus-
tifie´e empiriquement, des sorties du mode`le par des ajustements de parame`tres (Montzka et al., 2011) ou
des observations (Reichle et al., 2004). En pre´vision de l’assimilation des donne´es DISPATCH, un effort
important a e´te´ fait pour quantifier l’incertitude DISPATCH avec la notion d’ensemble d’entre´e et de
sortie (voir la section Produit CATDS) comparable aux filtres de Kalman ensemble (Evensen, 1994) ou
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particulaires (Moradkhani et al., 2005).
Les donne´es DISPATCH issues des produits SMOS commencent a` eˆtre utilise´es en assimilation dans
les mode`les. Bandara et al. (2015) inversent les proprie´te´s hydrauliques du sol a` la re´solution de 5 km
sur la zone de Yanco en assimilant les donne´es DISPATCH 1 km dans le mode`le JULES (Joint UK
Land Environment Simulator). Sur la meˆme zone et en utilisant le meˆme mode`le de surface, Dumedah
et al. (2015) estiment l’humidite´ en zone racinaire a` partir des donne´es DISPATCH 1 km. Le couplage
assimilation-de´sagre´gation a un impact positif sur les donne´es de´sagre´ge´es et les re´sultats de l’assimilation,
fournissant tous deux une ame´lioration de l’humidite´ estime´e en surface et dans la zone racinaire. Lievens
et al. (2015) compare les sche´mas d’assimilation dans le mode`le VIC (Variable Infiltration Capacity)
des donne´es SMOS sous les formes de SSM a` 40 km de re´solution, de TB a` 40 km de re´solution et de
SSM de´sagre´ge´e a` 9 km de re´solution. Les meilleurs re´sultats en termes de SSM et de de´bit dans les
rivie`res sont obtenus par l’assimilation de la SSM non de´sagre´ge´e. Malgre´ l’ame´lioration a` fine e´chelle
par la de´sagre´gation des produits SSM (Malbe´teau et al., 2016a), la couverture spatio-temporelle des
donne´es DISPATCH est deux fois plus faible que celle des donne´es SMOS, ce qui impacte les re´sultats
d’assimilation. Dans cette veine, Djamai et al. (2015b) assimilent l’humidite´ DISPATCH 1 km dans le
mode`le CLASS (Canadian Land Surface Scheme) avec un forc¸age atmosphe´rique fourni a` une re´solution
de 30 km. Lors des jours nuageux ou` les donne´es DISPATCH sont indisponibles, la distribution de SSM
simule´e par CLASS est renormalise´e sur la base de la comparaison durant les jours clairs entre la SSM
simule´e par CLASS et estime´e par DISPATCH.
L’utilisation de la me´thodologie et du produit DISPATCH dans plusieurs projets internationaux depuis
2010 te´moigne de l’originalite´ de l’approche et du large domaine d’applicabilite´ de ces donne´es :
– H2020 REC (2015-2019) : les donne´es DISPATCH sont utilise´es pour calibrer un mode`le base´ sur
les donne´es radar. L’objectif ge´ne´ral du projet est l’estimation de l’humidite´ en zone racinaire pour
la gestion de l’irrigation a` partir des donne´es de te´le´de´tection multi-capteur/multi-re´solution.
– ANR MIXMOD-E (2013-2017) : la me´thodologie et les donne´es DISPATCH ame´liorent la repre´sen-
tation multi-e´chelle de l’e´vaporation du sol, et re´ciproquement.
– ESA SMELLS (2015-2016) : la SSM a` haute re´solution spatiale est choisie comme un indicateur
cle´ du potentiel reproducteur des criquets pe´lerins, afin de mieux anticiper les risques d’invasion
acridienne.
– CNRST Maroc SAGESSE (2015-2018) a pour objectif principal de consolider un algorithme d’aide
a` la gestion de l’irrigation par satellite. Les donne´es DISPATCH seront inte´gre´s dans cet outil.
– ARC Moisture-Monitor (2014-2016) : de nombreuses campagnes intensives de mesures de la SSM
sont mises en œuvre pour calibrer/valider les donne´es satellitaires et les algorithmes de de´sagre´gation,
dont ceux de SMAP et DISPATCH.
– ESA SMOS+hydro (2011-2013) : pre´diction des risques d’inondation a` partir des donne´es SMOS et
de produits de´sagre´ge´s.
– FEDER SMOScat (2010-2012) : spatialisation de la SSM SMOS et calibration/validation des donne´es
DISPATCH sur une zone irrigue´e pour la gestion des ressources en eau.
2.3 De´sagre´gation des donne´es de tempe´rature de surface
La proble´matique de la de´sagre´gation des donne´es de LST est le´ge`rement diffe´rente de celle de la
de´sagre´gation des observations de la SSM, car les donne´es satellite de LST existent a` HR avec les capteurs
Landsat et ASTER. Ne´anmoins, la re´solution temporelle des capteurs ASTER/Landsat est de 16 jours, ce
qui est relativement long compare´ au temps caracte´ristique d’asse`chement du sol en surface (3 jours selon
les spe´cifications des missions spatiales de´die´es a` la SSM) et des changements qui ont lieu dans les zones
fortement anthropise´es (notamment l’irrigation des cultures). L’objectif des me´thodes de de´sagre´gation
spatiale de la LST est donc d’ame´liorer la re´solution temporelle des donne´es a` HR spatiale.
2.3.1 De´sagre´gation base´e sur le NDVI
L’utilite´ des donne´es de te´le´de´tection dans l’IRT en hydrome´te´orologie et en agriculture est intimement
lie´e a` la re´solution spatiale et temporelle d’acquisition. D’un coˆte´, la fre´quence temporelle des donne´es
MODIS a` 1 km de re´solution et GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) a` 5 km
de re´solution est supe´rieure a` 1 image par jour. MODIS et GOES sont en effet utilise´s en routine pour
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suivre les se`cheresses et les de´ficits d’eau en lien avec le forc¸age climatique a` l’e´chelle continentale (e.g.
Nishida et al., 2003; Anderson et al., 2007; Stisen et al., 2008). D’un autre coˆte´, la fre´quence temporelle
des donne´es ASTER a` 90 m de re´solution et Landsat a` 100 m de re´solution est plus faible que 1 image
tous les 15 jours. Les donne´es ASTER sont certes utilise´es pour estimer l’e´vapotranspiration des surfaces
dans des paysages tre`s he´te´roge`nes (e.g. Schmugge et al., 1998; French et al., 2005; Courault et al., 2009),
mais la longueur du cycle de revisite ne permet pas un suivi saisonnier (e.g. Norman et al., 1995a, 2003;
Sellers et al., 1995). Graˆce au lien entre LST et status hydrique (e.g. Jackson et al., 1981; Boulet et al.,
2007; Er-Raki et al., 2008), le potentiel des donne´es IRT combinant la HR spatiale et temporelle est
conside´rable dans les domaines de l’agriculture et de la gestion des ressources en eau. En pratique, pour
eˆtre directement utilisables sur les parcelles agricoles, les donne´es de LST devraient avoir une re´solution
spatiale et temporelle d’environ 40 m et 1 jour de revisite respectivement (Seguin et al., 1999).
Afin de re´duire l’e´cart entre la faible re´solution spatiale des donne´es IRT disponibles et la HR spatiale
ne´cessaire sur les zones agricoles, une solution consiste a` de´sagre´ger les images BR a` haute fre´quence
temporelle. La premie`re approche de de´sagre´gation de la LST observe´e par satellite a e´te´ de´veloppe´e
par Agam et al. (2007a) qui utilisent la fraction de couverture de ve´ge´tation verte de´rive´e du NDVI.
Aujourd’hui, la plupart des approches de de´sagre´gation de la LST se basent sur un indice de ve´ge´tation
comme le NDVI de´rive´ a` une re´solution spatiale plus fine que celle des donne´es IRT (Kustas et al., 2003;
Agam et al., 2007a; Inamdar et al., 2008). Etant donne´e la grande diffe´rence de tempe´rature entre un sol
nu et une culture bien irrigue´e, cette approche s’est ave´re´e efficace sur des zones dont les status hydriques
du sol et de la ve´ge´tation sont relativement uniformes. Agam et al. (2007a) et Inamdar et al. (2008) ont
cependant souligne´ que le NDVI n’explique pas toutes les variabilite´s de la LST. Inamdar and French
(2009) ont propose´ une me´thode de de´sagre´gation des donne´es GOES a` partir de l’e´missivite´ de surface
MODIS a` 1 km. Les auteurs trouvent que l’approche base´e sur l’e´missivite´ est plus pre´cise que celle base´e
sur le NDVI. Un inconve´nient est que cette me´thode n’est pas applicable au cas de la de´sagre´gation des
donne´es MODIS avec l’e´missivite´ ASTER. En effet les couverts agricoles et les flux d’eau e´voluent plus
rapidement que la pe´riode de revisite des donne´es ASTER qui est de 16 jours ou plus (selon la pre´sence
de nuages et des de´lais associe´s a` la programmation des acquisitions).
La principale limitation des approches base´es sur le NDVI est que la relation entre LST et NDVI n’est
pas unique (Agam et al., 2007a). Elle n’est pas unique car i) le NDVI est surtout sensible a` la ve´ge´tation
verte (c’est a` dire la ve´ge´tation photosynthe´tiquement active ; Gutman and Ignatov , 1998) et ii) la LST
de´pend d’autres parame`tres que la fraction de ve´ge´tation verte comme la SSM et la fraction de ve´ge´tation
non-photosynthe´tiquement active (Moran et al., 1994). En particulier, le NDVI au dessus d’un sol nu et
au dessus d’une ve´ge´tation se´nescente est en ge´ne´ral tre`s faible, alors que la tempe´rature radiome´trique
d’un sol nu peut eˆtre significativement plus grande que celle d’une ve´ge´tation se´nescente. La diffe´rence
de tempe´rature entre sol nu et ve´ge´tation se´nescente peut eˆtre explique´e par une diminution de la re´sis-
tance aerodynamique avec la hauteur de ve´ge´tation qui facilite la libe´ration d’e´nergie par convection (e.g.
Shuttleworth and Wallace, 1985) et/ou par la diminution du rayonnement net induite par l’augmentation
de l’albe´do de surface (e.g. Menenti et al., 1989). De meˆme, la LST d’un champ inonde´ peut eˆtre tre`s
diffe´rente de la LST d’une culture a` maturation. La fraction d’eau libre est donc une variable importante
pour repre´senter les variations spatiales de la LST. Sur les surfaces e´merge´es, la SEE est une signature de
la capacite´ du sol a` e´vaporer son contenu en eau proche de la surface et donc de contrer une augmenta-
tion de sa tempe´rature thermodynamique. La SEE est donc aussi une variable essentielle pour de´crire les
variations spatiales de la LST. De plus, une connaissance de la SEE est utile pour de´coupler les effets des
status hydriques du sol et de la ve´ge´tation sur le bilan d’e´nergie de la surface dont la LST est la re´sultante.
A titre d’exemple, le CWSI (Crop Water Stress Index Idso et al. 1981, Jackson et al. 1981) peut de´tecter
le stress des plantes a` partir d’une diffe´rence de tempe´rature entre l’air et des feuilles. L’application du
CSWI sur des zones partiellement couvertes est ne´anmoins sujette a` de grandes incertitudes car le sol en
arrie`re plan peut avoir une tempe´rature diffe´rente de celle des plantes (Jackson et al., 1981), en fonction
de la SEE.
Les algorithmes robustes de de´sagre´gation de la LST devraient donc prendre en compte toutes les
variables principales implique´es dans le bilan d’e´nergie de la surface. Cela revient a` 1) observer ces va-
riables a` HR spatiale et temporelle et 2) de´velopper un cadre ge´ne´ral dans lequel ces variables peuvent
eˆtre inte´gre´es de manie`re cohe´rente dans une proce´dure de de´sagre´gation. En de´pit de ses limitations
intrise`ques, l’approche de de´sagre´gation base´e sur le NDVI est l’une des meilleures me´thodes existantes.
L’objectif des travaux pre´sente´s ci-dessous est de comple´ter l’approche classique de Agam et al. (2007a)
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dans les conditions ou` la variabilite´ spatiale du status hydrique du sol et de la ve´ge´tation est significative.
La me´thodologie met a` profit les capacite´s uniques de l’instrument Formosat-2 (Chern et al., 2008) qui
fournit des donne´es a` HR spatiale (8 m) et temporelle (potentiellement 1 par jour). Les se´ries temporelles
de re´flectances Formosat-2 permettent une analyse fine de la saisonalite´ des canope´es pendant le cycle de
culture (Duchemin et al., 2008; Hadria et al., 2010). En particulier, ces donne´es peuvent eˆtre utilise´es pour
inverser les fractions de couverture de la ve´ge´tation photosynthe´tiquement et non-photosynthe´tiquement
active.
2.3.2 Inte´gration d’autres variables
L’approche ge´ne´rale que j’ai suivie pour comple´ter la me´thode de re´fe´rence base´e sur le NDVI est de
conside´rer d’autres variables disponibles a` HR et de de´finir une approche permettant de les inse´rer dans
le sche´ma de de´sagre´gation. Merlin et al. (2010a) ont d’abord e´tendu l’approche de Agam et al. (2007a)
aux conditions ou` le status hydrique de la ve´ge´tation est he´te´roge`ne. Pour cela une me´thode d’estimation
de la fraction de ve´ge´tation se´nescente a e´te´ imagine´e a` partir d’une se´rie temporelle d’albe´do de surface.
Merlin et al. (2012b) ont ensuite mis en œuvre une me´thode de de´sagre´gation ge´ne´rique, teste´e avec deux
facteurs supple´mentaires de la variabilite´ de la LST que sont la fraction d’eau libre et la SEE. La fraction
d’eau libre est estime´e a` HR par un seuillage de la bande moyen infrarouge (MIR) ASTER et la SEE est
de´rive´e a` partir des TBs bande L mesure´es a` HR par avion durant l’expe´rience NAFE’06. A noter que
la BR est la re´solution de MODIS (1 km) dans ces deux e´tudes. Concernant la HR, elle est fixe´e par la
re´solution de l’IRT ASTER (90 m) dans Merlin et al. (2010a) et par la re´solution des TBs ae´roporte´es
(250 m) dans Merlin et al. (2012b). Dans les deux cas, les LST ASTER disponibles a` HR permettent
d’e´valuer les me´thodes de de´sagre´gation des LST BR.
Nous de´finissons d’abord le “changement d’e´chelle nul” note´ D0. Il s’e´crit :
TD0HR = TBR (2.17)
avec THR et TBR la LST de´sagre´ge´e a` HR et observe´e a` BR, respectivement. Aussi triviale puisse apparaˆıtre
l’e´quation (2.17), il est important de la conside´rer comme la version 0 de la de´sagre´gation (ou hypothe`se
nulle) afin de s’assurer d’une ame´lioration des me´thodes propose´es.
Nous formalisons ensuite la me´thode base´e sur le NDVI, note´e D1 :





avec p1 (K) un parame`tre estime´ a` l’e´chelle de la zone d’e´tude, fgv,HR (-) la fraction de ve´ge´tation verte
(ou photosynthe´tiquement active) a` HR et fgv,BR (-) sa moyenne au sein de chaque pixel BR. La fraction
de ve´ge´tation verte est estime´e a` HR en normalisant le NDVI par ses valeurs extreˆmes obtenus sur les
pixels de sol nu (NDVI minimum) et les pixels couverts a` 100% de ve´ge´tation verte (NDVI maximum).
En pratique, les valeurs minimum et maximum de NDVI pour une image a` HR sans corps d’eau (lac,
parcelle inonde´e, etc.) sont typiquement ∼0.15 et ∼0.90, respectivement. Le parame`tre p1 est la pente de
la re´gression line´aire entre LST BR et fgv BR.
Les e´quations de changement d’e´chelle qui suivent ont e´te´ publie´es dans Merlin et al. (2010b) et
Merlin et al. (2012b). Dans Merlin et al. (2010b) il s’agit de partir de l’e´quation (2.18) et d’introduire
une correction pour prendre en compte la variabilite´ a` HR de la fraction de ve´ge´tation se´nescente (fsv),
qui n’est pas conside´re´e dans la me´thode d’Agam et al. (2007a). Le sche´ma de de´sagre´gation D2 s’e´crit :





avec fgv,HR la fraction de ve´ge´tation verte projete´e dans des conditions uniformes de fraction de ve´ge´tation
se´nescente, fgv,BR sa valeur moyenne au sein de chaque pixel BR et p1 la pente estime´e a` l’e´chelle de la
zone d’e´tude de la re´gression line´aire entre LST BR et fgv,BR. La notion de variable projete´e est la
meˆme que celle introduite dans Merlin et al. (2005) et de´finie dans l’e´quation (2.2) pour le cas de la
de´sagre´gation des donne´es SSM. Cet outil renforce (artificiellement) la corre´lation spatiale entre deux
variables en repre´sentant la de´pendance de ces deux variables a` d’autres variables auxiliaires. Dans Merlin
et al. (2010b), la technique de projection est applique´e sur la fraction de ve´ge´tation verte pour ame´liorer
la corre´lation spatiale entre LST et fgv, en repre´sentant a` travers fgv la de´pendance de LST a` fsv.
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La fraction fsv utilise´e dans la projection de fgv (Equation 2.19) est estime´e pour chaque pixel HR
a` partir d’une se´rie temporelle de fgv et d’albe´do de surface (a) de´rive´es des re´flectances Formosat. La
combinaison de ces deux informations inde´pendantes (fgv et a) donne une estimation des valeurs d’albe´do
pour chaque composant de la surface : sol nu, ve´ge´tation verte, ve´ge´tation se´nescente. Dans le cas d’un sol
brun argileux typique des re´gions agricoles, les valeurs extreˆmes de a sont atteintes sur les pixels de sol nu
(as) et les pixels couverts de ve´ge´tation se´nescente (asv). L’albe´do de la ve´ge´tation verte agv correspond
a` la valeur de l’albe´do de surface pour une fraction de ve´ge´tation verte maximale, au pic de la croissance
des cultures. La fraction de ve´ge´tation se´nescente fsv est ainsi obtenue comme une combinaison line´aire
de fgv, a, as, agv et asv (Merlin et al., 2010b). Les re´sultats de de´sagre´gation D0, D1 et D2 sont illustre´s
dans la Figure 2.9 pour un jour de passage ASTER sur la zone irrigue´e de Yaqui au Mexique.
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Figure 2.9 – Comparaison sur une zone irrigue´e au Mexique des images de LST obtenues sans de´sagre´ga-
tion (D0), avec une me´thode de de´sagre´gation base´e sur le NDVI (D1), avec une me´thode de de´sagre´gation
base´e sur le NDVI et l’albe´do de surface (D2) et par ASTER a` 90 m de re´solution.
Dans Merlin et al. (2012b), l’approche de de´sagre´gation de Merlin et al. (2010b) est ge´ne´ralise´e en
inte´grant d’autres variables que fgv et fsv via le bilan d’e´nergie de la surface. Le changement d’e´chelle
utilise maintenant une e´quation de transfert radiatif dont les sources (les composants sol, ve´ge´tation
verte, ve´ge´tation se´nescente et eau libre) sont caracte´rise´es thermodynamiquement par un mode`le de bilan
d’e´nergie. Ce mode`le s’appuie sur une interpre´tation cohe´rente des espaces bi-dimensionnels forme´s par la
LST et chacune des autres variables auxiliaires disponibles a` HR, c’est a` dire les espaces LST-fgv, LST-a
et LST-TB. Il s’agit d’une ge´ne´ralisation de la me´thode de Moran et al. (1994) utilise´e pre´ce´demment
pour l’estimation de la tempe´rature sol au sein de DISPATCH (voir Figure 2.3).
L’e´quation de transfert radiatif est une version line´arise´e (Merlin et al., 2010b; Anderson et al., 1997;








avec Tsim la LST simule´e par l’e´quation de transfert radiatif, fow la fraction d’eau libre et Tv,wet, Tv,dry,
Ts,wet et Ts,dry les tempe´ratures extreˆmes correspondantes a` une ve´ge´tation bien irrigue´e (qui transpire
au taux potentiel), une ve´ge´tation soumise a` un de´ficit hydrique maximum (non transpirante), un sol
sature´ en eau et un sol parfaitement sec, respectivement. On remarque ici que 1) la tempe´rature de l’eau
libre est approxime´e a` la tempe´rature de ve´ge´tation non stresse´e (Carlson, 2007) et 2) l’approche pour
l’estimation de la tempe´rature du sol est cohe´rente avec le mode`le line´aire de SEE utilise´e dans DISPATCH
(voir e´quation 2.7).
Les tempe´ratures extreˆmes des composants de surface sont de´termine´es a` l’aide d’une interpre´tation
cohe´rente des espaces LST-a a` HR et BR illustre´e dans la Figure 2.10. Avant d’interpre´ter l’espace LST-a
a` BR (Figure 2.10a), conside´rons l’espace LST-a a` HR (Figure 2.10b) qui donne une meilleure distribution
des points graˆce a` la bonne repre´sentativite´ des conditions extreˆmes observe´es a` HR. Les quatre bords
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du polygone sont interpre´te´s comme e´tant le bord sol nu entre A et B, le bord humide entre B et C, le
bord a` pleine couverture entre C et D et le bord sec entre D et A. La correspondance avec les sommets
du polygone de l’espace LST-fgv de Moran et al. (1994) est remarquable (Figure 2.10c). Dans le cas de la
de´sagre´gation de la LST BR, la LST HR n’est pas disponible. Il s’agit donc de de´velopper une approche
pour estimer les tempe´ratures extreˆmes Ts,dry, Ts,wet, Tv,wet et Tv,dry a` partir de l’espace LST-a a` BR.
L’algorithme utilise´ s’appuie sur 3 contraintes : 1) Tv,wet est suppose´e proche de la tempe´rature de l’air
(hypothe`se souvent faite dans les mode`les de l’e´vapotranspiration), 2) les valeurs d’albe´do sont connues
pour chaque composant (sol, ve´ge´tation verte et ve´ge´tation se´nescente) et 3) les bords humide et sec sont
quasi paralle`les. Le troisie`me point se de´fend par la notion de controˆle convectif de la LST, qui se traduit
par une augmentation des e´changes d’e´nergie avec la hauteur de ve´ge´tation (donc une diminution de la
LST lorsqu’on se de´place de A vers D ou de B vers C) quelque soit le status hydrique de la surface (Merlin



























































Figure 2.10 – Graphe de la LST BR trace´e en fonction de l’albe´do de surface agre´ge´e a` BR (a), LST HR
en fonction de l’albe´do de surface HR (b) et LST HR en fonction de la fraction de ve´ge´tation verte HR
(c). Les tempe´ratures extreˆmes sont estime´es en interpre´tant les bords du polygone en (a), en cohe´rence
avec les polygones obtenus a` HR en (b) et (c).
Les de´veloppements the´oriques expose´s au dessus nous permettent de reformaliser les me´thodes D1
et D2 dans la perspective de cre´er un lien avec le bilan d’e´nergie. On note D1′ la nouvelle me´thode de
de´sagre´gation base´e sur le NDVI :
TD1
′
HR = TBR + ∆TD1
′
HR (2.21)
avec ∆THR la diffe´rence de LST simule´e a` HR en utilisant fgv a` HR et BR :
∆TD1
′
HR = Tsim,HR(fgv,HR, fsv,BR, fow,BR,SEEBR)− Tsim,BR (2.22)
avec Tsim,HR la LST simule´e par l’e´quation de transfert radiatif dans (2.20). De la meˆme manie`re, on
note D2′ la nouvelle me´thode de de´sagre´gation base´e sur le NDVI et l’albe´do de surface. La diffe´rence de
tempe´rature simule´e a` HR s’e´crit :
∆TD2
′
HR = Tsim,HR(fgv,HR, fsv,HR, fow,BR,SEEBR)− Tsim,BR (2.23)
en utilisant deux variables estime´es a` HR, fgv et fsv. L’avantage de l’approche base´e sur le bilan d’e´nergie
est qu’elle permet d’inte´grer l’ensemble des variables lie´es au bilan d’e´nergie, sous la seule condition qu’elles
puissent eˆtre observe´es a` HR. Avec la fraction d’eau libre (me´thode D3′), la diffe´rence de tempe´ratures
simule´es a` HR devient :
∆TD3
′
HR = Tsim,HR(fgv,HR, fsv,HR, fow,HR,SEEBR)− Tsim,BR (2.24)
En ajoutant la SEE de´rive´e des TBs ae´roporte´es (me´thode D4′), la diffe´rence de tempe´ratures simule´es a`
HR s’exprime comme :
∆TD4
′
HR = Tsim,HR(fgv,HR, fsv,HR, fow,HR,SEEHR)− Tsim,BR (2.25)
Les re´sultats obtenus pour D0, D1, D1′, D2, D2′, D3′, D4′ sur la zone de NAFE’06 sont pre´sente´s dans la
Figure 2.11.
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Figure 2.11 – Images sur une zone irrigue´e en Australie de la LST a` 250 m de re´solution en sortie de 7
me´thodes de de´sagre´gation, compare´es a` l’image LST ASTER agre´ge´e a` 250 m de re´solution.
Les me´thodes de de´sagre´gation des donne´es LST, comme l’ensemble des me´thodes de te´le´de´tection
base´es sur la LST (mode`le de l’e´vapotranspiration, DISPATCH, etc.), sont ge´ne´ralement applique´es en
plaine ou` les effets topographiques peuvent eˆtre ne´glige´s. Afin d’e´tendre l’applicabilite´ de ces me´thodes
aux valle´es et pentes de montagne, nous proposons dans le cadre de la the`se de Yoann Malbe´teau de
repre´senter explicitement et a` des re´solutions multiples les effets de l’altitude et de l’e´clairement sur la
LST (Malbe´teau et al., 2016b). Une approche originale de mode´lisation et de correction topographique a
e´te´ teste´e sur la valle´e d’Imlil dans le Haut Atlas marocain. Il s’agit de mode´liser la LST en fonction de
l’altitude et de l’exposition solaire de chaque pixel IRT ASTER. Les outils utilise´s sont : 1) un MNT a` la
re´solution de l’IRT (90 m pour ASTER), 2) le mode`le 3D DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer ;
Gastellu-Etchegorry et al., 2004) qui simule le rayonnement solaire avec les effets d’environnement a` partir
de la date et du MNT, 3) une image IRT ASTER, 4) une me´thode d’estimation des effets d’e´clairement
et d’altitude sur la LST au moment du passage ASTER a` partir de la LST satellitaire, l’e´clairement
simule´e par DART, l’altitude issue du MNT, la fraction fgv issue de Landsat et un bilan d’e´nergie double
source. Cette me´thode est multi-re´solution car elle peut eˆtre facilement mise en oeuvre avec un MNT
a` des re´solutions varie´es, de l’ordre de 2 m pour le MNT Ple¨ıades, 30 m pour SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) et 1 km pour le GTOPO30 utilise´ par le processeur de DISPATCH. Les re´sultats de
cette me´thode sont illustre´s dans la Figure 2.12 pour un passage ASTER sur une zone de 5 km par 5 km.
La LST simule´e repre´sente correctement les variabilite´s spatiales de la LST ASTER attribue´es aux effets
topographiques, mais ne prend pas en compte les autres facteurs de variabilite´ que sont en particulier la
couverture ve´ge´tale et la SSM. La diffe´rence des images observe´e et simule´e met en e´vidence des anomalies
ne´gatives de LST en bas de valle´e. Ces anomalies correspondent aux cultures plus humides que les pentes
de sol nu environnantes, qui sont ge´ne´ralement se`ches en dehors des e´pisodes pluvieux. La mode´lisation des
effets topographiques de la LST permet donc de corriger la LST de ces effets et potentiellement d’extraire
l’information sur la SSM et l’e´vapotranspiration des surfaces. Re´ciproquement, elle permet de de´sagre´ger
les donne´es LST en montagne.
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Figure 2.12 – Images de la LST observe´e a` 90 m de re´solution par ASTER (gauche), LST simule´e a`
90 m de re´solution par une mode´lisation force´e par le rayonnement DART (centre) et diffe´rence de LST
observe´e moins simule´e (droite) sur la valle´e d’Imlil (Haut Atlas, Maroc) le 5 septembre 2014 (Malbe´teau
et al., 2016b).
2.4 Evaluation des me´thodes de de´sagre´gation
Si la de´sagre´gation est cense´e ame´liorer la re´solution spatiale des donne´es, elle peut aussi de´grader
l’information a` HR par rapport a` l’observation BR. L’e´valuation quantitative des donne´es de´sagre´ge´es est
donc cruciale. De plus, l’agre´gation ou proce´dure inverse a` la de´sagre´gation est un moyen de re´duire de
manie`re syste´matique les incertitudes ale´atoires sur les donne´es HR. Il existe ainsi un compromis entre
re´solution spatiale en sortie de de´sagre´gation et pre´cision des donne´es de´sagre´ge´es a` HR, ou encore une
re´solution de de´sagre´gation optimale fonction de la pre´cision demande´e. Avant l’utilisation des donne´es
de´sagre´ge´es, il est donc primordial de ve´rifier l’exactitude des donne´es HR relativement aux donne´es BR.
Dans cette section nous proposons des indicateurs de performance des me´thodes de de´sagre´gation de
donne´es et des protocoles de mesures spatialise´es utiles pour la validation.
2.4.1 Strate´gies de validation
En fonction du re´alisme de l’e´quation du changement d’e´chelle et de l’incertitude des donne´es d’en-
tre´e disponibles aux e´chelles d’application, la de´sagre´gation est susceptible d’ame´liorer ou de de´grader
l’exactitude des donne´es a` HR. Selon la norme ISO de 1994, le terme d’exactitude (accuracy en anglais)
se re´fe`re ici a` une combinaison de justesse (trueness en anglais) et de fide´lite´ (precision en anglais) des
mesures. Nous venons de de´crire deux me´thodologies de de´sagre´gation des donne´es de SSM (DISPATCH)
et LST. Evaluer de manie`re spe´cifique une me´thode de de´sagre´gation est complique´ a` cause de 1) l’impact
des incertitudes sur les donne´es d’entre´e disponibles a` des re´solutions multiples et 2) l’e´ventuelle non
repre´sentativite´ des mesures (souvent in situ) utilise´es comme re´fe´rence a` l’e´chelle de validation c’est a`
dire l’e´chelle du pixel HR. Le proble`me de validation des me´thodes de de´sagre´gation est rendu encore
plus complexe par la rarete´ des mesures de terrain spatialise´es. Comme la de´sagre´gation est un traitement
avant tout spatial des donne´es, l’exercice de validation devrait dans l’ide´al se faire dans l’espace, c’est
a` dire au moment du passage du satellite en comparant les donne´es de´sagre´ge´es aux mesures in situ en
plusieurs points.
Il est inte´ressant de souligner une diffe´rence dans la manie`re de valider les me´thodes de de´sagre´gation
des donne´es de SSM et de LST. La possibilite´ d’observer par satellite la LST a` HR au meˆme moment que
l’observation BR est un avantage conside´rable sur le cas de la SSM. En particulier les capteurs ASTER
et Landsat fournissent une estimation de la LST a` 100 m de re´solution environ, en quasi simultane´e avec
les observations kilome´triques MODIS a` bord de Terra. Il n’en est pas de meˆme pour les donne´es de SSM.
Si les donne´es radar ont un potentiel e´vident pour le suivi de la SSM a` HR (e.g. Balenzano et al., 2011),
il n’existe pas aujourd’hui d’algorithme ope´rationnel d’inversion de la SSM a` partir de ces donne´es. Les
estimations spatialise´es de SSM peuvent eˆtre obtenues a` HR par inversion des donne´es bande L ae´roporte´es
(Merlin et al., 2008a; Peischl et al., 2012), mais seulement durant des pe´riodes relativement courtes (1
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Table 2.2 – Les me´triques utilise´es (dans quelques e´tudes re´centes) pour e´valuer la performance des me´-
thodes de de´sagre´gation des donne´es de SSM et de LST. La colonne BR est coche´e lorsque les me´triques a`
HR sont compare´es aux me´triques a` BR sans de´sagre´gation (en comparant l’observation BR aux estima-
tions de re´fe´rence a` fine e´chelle). On indique aussi la nature spatiale, temporelle et/ou spatio-temporelle
de la comparaison entre donne´es satellitaires et estimations de re´fe´rence.
Variable Re´fe´rence RMSD R B S BR Espace Temps Espace-temps
SSM Choi and Hur (2012) x x x x x x
SSM Das et al. (2014) x x x
SSM Fang et al. (2013) x x x x x
SSM Ines et al. (2013) x x x
SSM Kim and Hogue (2012) x x x x x x
SSM Merlin et al. (2012a) x x x x x x x
SSM Merlin et al. (2013a) x x x x x x x
SSM Merlin et al. (2015) x x x x x x x
SSM Parinussa et al. (2013) x x x
SSM Piles et al. (2011) x x x x x
SSM Sa´nchez-Ruiz et al. (2014) x x x x
SSM Shin and Mohanty (2013) x x x
SSM Song et al. (2014) x x x
SSM Srivastava et al. (2013a) x x x x x
SSM Srivastava et al. (2013b) x x x x x
SSM Zhao and Li (2013) x x x x x x
LST Agam et al. (2007a) x x x
LST Agam et al. (2007b) x x x x x
LST Bindhu et al. (2013) x x x x x
LST Mechri et al. (2014) x x x
LST Merlin et al. (2010b) x x x x x x
LST Merlin et al. (2012b) x x x x
LST Zhan et al. (2013) x x
mois) et sur des surfaces de ∼1000 km2 (typiquement un pixel SMOS) par jour. En fait, la possibilite´ ou
non d’observer la variable de de´sagre´gation a` HR impacte fortement les strate´gies de validation.
Un effort tre`s important est re´alise´ afin de quantifier l’incertitude de nombreux produits satellitaires
de SSM (e.g. Entekhabi et al., 2010b) et de LST (e.g. Wan et al., 2002). Pour autant, peu d’e´tudes se
sont inte´resse´es spe´cifiquement aux strate´gies d’e´valuation des me´thodes de de´sagre´gation. Le tableau 2.2
liste quelques me´thodes re´centes de de´sagre´gation des donne´es de SSM et de LST. Pour chaque me´thode,
nous indiquons les me´triques utilise´es pour quantifier l’exactitude des donne´es de´sagre´ge´es, si les re´sultats
sont compare´s a` ceux obtenus sans appliquer la de´sagre´gation, ainsi que la nature (spatiale, temporelle
et/ou spatio-temporelle) de la comparaison entre donne´es HR et mesures de re´fe´rence a` fine e´chelle. Une
premie`re observation est que la plupart des auteurs utilisent l’e´cart quadratique moyen (RMSD) et la
corre´lation (R) entre donne´es de´sagre´ge´es et mesures de re´fe´rence. L’utilisation du biais moyen (B) et de
la pente de la re´gression line´aire (S) entre donne´es de´sagre´ge´es et mesures de re´fe´rence est moins ge´ne´rale.
Deuxie`mement nous observons que 40 % environ des publications re´centes n’incluent pas une comparaison
des me´triques obtenues a` HR avec et sans de´sagre´gation, ce qui ne permet pas une e´valuation quantitative
de l’apport positif de la de´sagre´gation a` fine e´chelle. Enfin troisie`mement les donne´es de´sagre´ge´es de LST
sont ge´ne´ralement e´value´es dans l’espace avec les images HR issues des capteurs satelliaires Landsat et
ASTER. A cause d’un manque de donne´es spatialise´e de la SSM, les me´thodes de de´sagre´gation de´die´es
aux donne´es de SSM sont le plus souvent e´value´es sur la base de se´ries temporelles collecte´es par des
stations automatiques permanentes ou semi-permanentes.
Dans ce contexte, nous avons propose´ un nouvel indicateur de performance des me´thodes de de´sagre´-
gation, appele´ Gdown (Merlin et al., 2015). L’originalite´ principale de cet indicateur est d’e´valuer le gain
de la de´sagre´gation relativement au cas sans de´sagre´gation. En tant que premie`re me´trique spe´cifique aux
me´thodes de de´sagre´gation, Gdown vient combler une lacune des strate´gies de validation actuelles. Gdown
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est de´fini comme :
Gdown = peffi ×Geffi + pjust ×Gjust + pfide ×Gfide (2.26)
avec Geffi, Gjust et Gfide les gains de de´sagre´gation en termes d’efficacite´, de justesse et de fide´lite´ et peffi,
pjust et pfide 3 coefficients relie´s par le crite`re peffi +pjust +pfide = 1. Si aucune information n’est disponible
a` priori pour privile´gier un gain partiel en particulier, les 3 coefficients peuvent eˆtre fixe´s a` 1/3. Le premier
terme de l’e´quation (2.26) est le gain (en efficacite´ ou efficiency en anglais) sur la pente de la re´gression
line´aire, relativement au cas sans de´sagre´gation :
Geffi =
|1− SBR| − |1− SHR|
|1− SBR|+ |1− SHR| (2.27)
avec SHR et SBR la pente de la re´gression line´aire entre l’humidite´ satellitaire a` HR et BR et les mesures
in situ, respectivement. Le deuxie`me terme de l’e´quation (2.26) est le gain (en justesse ou trueness en
anglais) sur la corre´lation de la se´rie temporelle, relativement au cas sans de´sagre´gation :
Gjust =
|1− RBR| − |1− RHR|
|1− RBR|+ |1− RHR| (2.28)
avec RHR et RBR la corre´lation de la se´rie temporelle calcule´e pour les donne´es satellitaires a` HR et BR.





avec BHR et BBR le biais moyen calcule´ pour les donne´es satellitaires a` HR et BR.
Lorsque l’e´chelle d’observation augmente (ou que la re´solution spatiale diminue), on assiste a` une
diminution syste´matique de la variance spatio-temporelle de la variable observe´e. Ainsi, du point de
vue de la variabilite´ spatio-temporelle de SSM et de son impact sur les strate´gies de validation, la S
entre observation BR et mesures (in situ) de re´fe´rence devrait eˆtre infe´rieure a` 1. Le but principal des
me´thodes de de´sagre´gation est alors d’ame´liorer la repre´sentativite´ spatiale de SSM a` plus HR spatiale.
Si l’approche de changement d’e´chelle est efficace, alors la S entre donne´es satellitaires et mesures in situ
devrait se rapprocher de 1 dans le cas de la de´sagre´gation, relativement au cas sans de´sagre´gation. Parmi
les me´triques suivantes RMSD, R, B et S, S est probablement l’indicateur le plus adapte´ pour e´valuer
une me´thode de de´sagre´gation. Ne´anmoins, les me´triques R, B et S sont comple´mentaires et donc R et B
fournissent des informations utiles et comple´mentaires a` S.
Dans Merlin et al. (2015), Gdown est teste´ sur une pe´riode de 4 ans en comparant les donne´es DIS-
PATCH a` 1 km de re´solution avec les mesures collecte´es par 6 stations de l’observatoire Tensift au Maroc.
Un produit DISPATCH sans de´sagre´gation est obtenu en fixant θP = 0 dans l’e´quation (2.15) de sorte que
la de´rive´e ∂θ/∂SEE s’annule et l’e´quation de changement d’e´chelle (2.8) devienne θHR = θBR. L’avantage
principal de ce produit non de´sagre´ge´ (semblable a` l’e´quation 2.17 dans le cas de la LST) est qu’il posse`de
les meˆmes caracte´ristiques spatio-temporelles (les meˆmes trous associe´s au recouvrement des masques de
nuages MODIS) que le produit DISPATCH de´sagre´ge´. Il permet donc d’e´valuer le produit DISPATCH de
manie`re non biaise´e, en cohe´rence avec la couverture spatio-temporelle des donne´es de´sagre´ge´es. Avec les
donne´es sur le Tensift, le coefficient de corre´lation entre Gdown et le gain de de´sagre´gation en termes de R,
B et S varie entre 0.5 et 0.8. Le nouvel indicateur apparaˆıt comme une bonne me´trique de la performance
de DISPATCH. En particuler, le signe de Gdown (positif dans le cas d’une de´sagre´gation effective et ne´-
gative dans le cas inverse) est inde´pendant des incertitudes sur les donne´es SMOS et de la repre´sentativite´
spatiale a` HR des mesures in situ (localise´es). A l’inverse, le RMSD entre donne´es de´sagre´ge´es et in situ
n’est pas corre´le´ (coefficient de corre´lation e´gal a` 0.0) avec les gains de de´sagre´gation en termes de R et S.
L’approche Gdown est utilise´e dans Malbe´teau et al. (2016a) qui montrent que l’efficacite´ de de´sagre´-
gation de DISPATCH est plus faible en hiver que durant les mois d’e´te´, ou` sa performance est optimale.
Logiquement, de meilleurs re´sultats sont obtenus dans la zone semi-aride que dans une zone tempe´re´e du
bassin Murrumbidgee en Australie. L’ame´lioration des donne´es HR en sortie de DISPATCH en termes de
S, B et R est visible dans la Figure 2.13, dans les cas de l’application de DISPATCH aux donne´es SMOS
et AMSR-E sur la zone de Yanco.
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Figure 2.13 – Graphes de la SSM de´sagre´ge´e a` 1 km de re´solution en fonction de la SSM in situ dans les
cas avec et sans de´sagre´gation et pour les donne´es BR SMOS et AMSR-E collecte´es sur la zone de Yanco
en 2010-2011 (Malbe´teau et al., 2016a).
2.4.2 Campagnes de mesures extensives
La gamme des re´solutions spatiales disponibles par te´le´de´tection avionne´e s’e´tend typiquement de 1
m a` 1 km (Jackson et al., 1999; Panciera et al., 2008; Merlin et al., 2008a). Un e´chantillon des images
dans le VIS, PIR, IRT et MO bande L collecte´es lors de l’expe´rience NAFE’06 est pre´sente´ sur la Figure
2.14. Ces donne´es acquises a` une re´solution interme´diaire sont potentiellement tre`s utiles pour combler le
fosse´ entre les mesures re´alise´es a` l’e´chelle ponctuelle (quelques me`tres) sur le terrain et les observations
satellitaires. En particulier, les donne´es ae´roporte´es sont inte´ressantes pour e´valuer les mode`les de´veloppe´s
a` partir des mesures in situ et de´velopper des parame´trisations valables aux e´chelles inte´gre´es en conditions
he´te´roge`nes. En bande L elles peuvent couvrir typiquement un pixel satellite par jour. Ceci permet de
simuler des pixels SMOS ou SMAP et de tester les techniques de de´sagre´gation (Kim and Barros, 2002;
Merlin et al., 2008b; Djamai et al., 2015a) et d’assimilation (Entekhabi et al., 1994; Walker et al., 2001;
Bandara et al., 2015) a` une l’e´chelle cohe´rente avec les observations satellitaires avant leur application sur
des donne´es re´elles. De nombreuses expe´riences ae´roporte´es ont e´te´ re´alise´es aux Etats-Unis avec (pour
n’en citer que quelques unes des plus remarquables) Monsoon’90 (Kustas and Goodrich, 1994), SGP’97
(Jackson et al., 1999) et les expe´riences SMEX (Jackson et al., 2008), en Australie avec NAFE (Merlin
et al., 2008a), AACES (Peischl et al., 2012) et la se´rie des expe´riences SMAPEx (Panciera et al., 2014),
et au Canada avec CanEX-SM10 (Magagi et al., 2013) et SMAPVEX12 (McNairn et al., 2015). Chacune
de ces campagnes de mesures a permis des avance´es significatives dans la validation et le de´veloppement
des me´thodes de de´sagre´gation des donne´es de SSM. Des images acquises par avion sont aussi utilise´es
pour tester des me´thodes de de´sagre´gation des donne´es LST (e.g. Agam et al., 2007a). Leur utilisation
est cependant moins cruciale que dans le cas de la de´sagre´gation des donne´es SSM, dans la mesure ou` des
donne´es satellitaires LST existent de´ja` a` HR spatiale avec les capteurs ASTER et Landsat.
Les vols ae´roporte´s sont ne´anmoins couˆteux et ne´cessitent une logistique importante pour la planifi-
cation des lignes de vol en amont, jusqu’au traitement des donne´es en aval. Par conse´quent, les donne´es
avionne´es sont relativement rares. De plus, les mesures par avion sont aussi des observations de te´le´-
de´tection qui doivent eˆtre valide´es par des mesures terrrain. Pour ces deux raisons, la validation des
me´thodes de de´sagre´gation dans des conditions varie´es s’appuie largement sur l’utilisation des mesures in
situ, notamment pour les me´thodes de´die´es a` la SSM. On distingue deux types de mesures in situ : 1) les
re´seaux de stations permanentes ou semi-permanentes qui fournissent des se´ries avec une excellente den-
site´ temporelle et 2) les campagnes de mesures manuelles qui fournissent des estimations multi-re´solution
avec une excellente densite´ spatiale. Dans les deux cas, les mesures de la SSM sont souvent re´alise´es par
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Figure 2.14 – Illustration d’images multi-spectrale/multi-re´solution (e´chelle arbitraire) obtenues par
avion lors de l’expe´rience NAFE’06 (Merlin et al., 2008a).
des sondes TDR (Time Domain Reflectometry) ou FDR (Frequency Domain Reflectometry) qui alle`gent
conside´rablement le protocole de mesure directe par gravime´trie. Ces sondes ne´cessitent cependant une
calibration par la me´thode gravime´trique (e.g. Merlin et al., 2007). Les deux types de mesures in situ de
SSM (stationnelles et spatialise´es) sont tre`s comple´mentaires. Les mesures spatialise´es sont disponibles
sur des pe´riodes courtes mais permettent une validation directe des sorties de de´sagre´gation, en prenant
en compte la repre´sentativite´ spatiale des mesures in situ a` des re´solutions multiples. Les mesures station-
nelles sont disponibles sur des pe´riodes multi-annuelles, mais sont souvent peu repre´sentatives a` l’e´chelle
de l’observation satellitaire, ce qui ne´cessite une strate´gie de validation adapte´e (comme l’approche Gdown
par exemple).
Concernant les mesures in situ de LST, l’e´chantillonnage manuel et spatialise´ est possible mais il est
plus de´licat a` mettre en œuvre que pour la SSM du fait que la LST varie a` l’e´chelle de quelques minutes.
Dans le cadre du projet ANR MIXMOD-E et de la the`se de Yoann Malbe´teau une campagne de mesures
spatialise´es de LST a e´te´ re´alise´e dans une valle´e du Haut Atlas marocain a` l’aide de 135 thermome`tres.
Les capteurs de tempe´rature sont des thermochrons ibutton, syte`mes robustes a` faible couˆt et autonomes
qui enregistrent le temps et la tempe´rature. Ils ont e´te´ installe´s a` ∼1 cm de la surface du sol et de´ploye´s
sur 45 points de mesure a` des altitudes varie´es et selon des expositions contraste´es (voir sur la Figure
2.15), pour mesurer en continu et en spatialise´ la tempe´rature du sol d’avril a` octobre 2014. Un de´fi
majeur dans l’application des mode`les base´s sur la LST en milieu non plat est la prise en compte des effets
topographiques et des conditions d’e´clairement sur la LST observe´e par MODIS, ASTER et Landsat. Dans
la version actuelle de DISPATCH par exemple, une correction simple de la LST est imple´mente´e a` partir
du taux de de´croissance de la tempe´rature de l’air en fonction de l’altitude (e´quation 2.13). Les mesures
spatialise´es fournies par les ibuttons serviront de base pour tester et valider de nouvelles me´thodes de
correction des effets topographiques sur la LST, par une prise en compte de l’e´clairement solaire.
2.5 Re´sume´ et conclusions
En te´le´de´tection, les me´thodes de de´sagre´gation permettent d’ame´liorer la re´solution spatiale des don-
ne´es BR disponibles, tout en conservant une incertitude satisfaisante a` HR pour les applications a` fine
e´chelle. Dans ce chapitre, je viens de pre´senter deux me´thodologies de´veloppe´es durant ces 10 dernie`res
anne´es. L’une appelle´e DISPATCH est de´die´e a` la de´sagre´gation des donne´es SSM issues des radiome`tres
MO tels que SMOS, AMSR-E et SMAP. L’autre est de´die´e a` la de´sagre´gation des donne´es LST issues des
capteurs IRT a` re´solution kilome´trique tels que MODIS et prochainement Sentinel-3. Ces deux me´thodes
sont a` base physique puisqu’elles s’appuient sur le processus d’e´vaporation ou d’e´vapotranspiration pour










Figure 2.15 – Campagne extensive de mesures de la tempe´rature du sol a` l’aide de 135 thermochrons
de´ploye´s dans une petite valle´e du Haut Atlas marocain, avec l’acquisition simultane´e d’images ASTER.
e´tablir un lien spatial entre informations auxiliaires disponibles a` HR et SSM ou LST. A travers ces pro-
cessus, il existe une e´quivalence entre l’humidite´ ou la disponibilite´ en eau du sol pour l’e´vapotranspiration
et la LST ou variable re´sultante du procesus d’e´vapotranspiration.
Une diffe´rence essentielle entre les variables SSM et LST est que l’humidite´ est majoritairement une
cause de l’e´vapotranspiration et la LST majoritairement un effet de l’e´vapotranspiration. C’est la raison
pour laquelle les me´thodologies de de´sagre´gation pour SSM et LST se basent sur des e´quations de change-
ment d’e´chelle diffe´rentes (e´quation 2.8 pour SSM et e´quation 2.21 pour la LST), alors que la mode´lisation
sous-jacente est identique (cf. figures 2.3 et 2.10). En effet, il est inte´ressant de remarquer que les deux
me´thodes reposent sur un bilan d’e´nergie de la surface formalise´ a` partir des espaces bi-dimensionnels
constitue´s par la LST et d’autres variables auxiliaires a` HR (fgv, a, TB, etc.). Du fait de la similitude
entre les deux me´thodologies, DISPATCH-SM et DISPATCH-LST feront re´fe´rence dans la suite du docu-
ment aux me´thodes de de´sagre´gation physique des donne´es SSM et LST. Dans les deux cas, les e´quations
de changement d’e´chelle sont ge´ne´riques et peuvent the´oriquement eˆtre applique´es a` d’autres variables
(avec les meˆmes relations de cause-effet) que la SSM et la LST.
Le de´veloppement et l’ame´lioration des me´thodes de de´sagre´gation ne´cessitent des strate´gies de valida-
tion cohe´rentes. Si l’e´valuation de la LST de´sagre´ge´e be´ne´ficie de la disponibilite´ de donne´es satellitaires a`
HR avec ASTER et Landsat, l’e´valuation de la SSM de´sagre´ge´e passe souvent par l’utilisation de mesures
in situ localise´es. Une nouvelle me´trique Gdown est propose´e pour e´valuer de manie`re spe´cifique les me´-
thodes de de´sagre´gation, en re´duisant l’effet des incertitudes sur l’observation a` BR et l’impact du manque
de repre´sentativite´ a` HR des mesures de re´fe´rence. L’approche Gdown est applicable aux me´thodes de
de´sagre´gation de donne´es de SSM, de LST et d’autres variables ge´ophysiques.
Les pistes de recherche en cours et futures autour de ces me´thodes DISPATCH-SM/LST concernent : 1)
l’ame´lioration de la mode´lisation de l’e´vaporation du sol, de l’e´vapotranspiration, ainsi que de la partition
e´vaporation/transpiration, 2) l’inte´gration d’autres variables du bilan d’e´nergie de la surface disponibles
issues de cartes de sol, de re´analyses et/ou de nouvelles observations satellitaire et 3) la validation dans
des conditions varie´es de sol et de climat. En paralle`le, il serait tre`s inte´ressant d’un point de vue applicatif
de de´velopper un algorithme ope´rationnel de DISPATCH-SM a` 100 m de re´solution. Ce sche´ma incluerait
la de´sagre´gation en cascade des donne´es SMOS/SMAP a` 1 km de re´solution avec les donne´es MODIS et
des donne´es DISPATCH 1 km a` 100 m de re´solution avec les donne´es Landsat.
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Chapitre 3
Mode´lisation des flux de surface par
approches descendantes
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3.1 Introduction
Les approches de mode´lisation que je qualifie de descendantes caracte´risent l’estimation de flux de
surface par forc¸age et/ou calibration de mode`les a` partir des observations satellitaires. Cette notion a
souvent e´te´ utilise´e en hydrologie (Sivapalan et al., 2003) lorsqu’il s’agit de construire des mode`les dont la
nature permet une inversion des parame`tres de manie`re univoque a` partir des observations disponibles aux
e´chelles d’application. Je m’appuie sur ce concept pour assurer un meilleur couplage entre observations
satellitaires et mode´lisations hydrologiques. Dans ce chapitre je pre´sente plusieurs exemples de mode`les
descendants de l’e´vapotranspiration (ET), de la partition entre l’e´vaporation du sol et la transpiration des
plantes, et de l’e´vaporation du sol en lien avec les donne´es de tempe´rature de surface (LST) et d’humidite´
du sol en surface (SSM).
3.2 Tempe´rature de surface : une variable inte´gratrice des e´tats
de surface
Afin d’expliciter les relations entre la LST et les e´tats de surface, nous e´crivons le bilan d’e´nergie de
la surface qui s’exprime ge´ne´ralement comme :
Rn−G = H + LE (3.1)
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avec Rn le rayonnement net, G le flux de condution dans le sol, H le flux de chaleur sensible et LE le flux
de chaleur latente (relie´ a` l’ET par une constante : la chaleur latente de vaporization de l’eau). La LST
T intervient dans chacun des quatre termes : sous la forme T 4 dans Rn selon la loi de Stefan-Boltzmann,
de gradient vertical ∂T/∂z dans G, de diffe´rence avec la tempe´rature de l’air T − Ta dans H et comme
variable de la fonction de pression de vapeur saturante esat(T ) dans LE. Ainsi, les algorithmes de bilan
d’e´nergie proce`dent ge´ne´ralement par une boucle ite´rative sur T , d’abord en initialisant sa valeur en condi-
tions neutres (T = Ta), puis en cherchant la valeur de T qui minimise l’e´cart entre l’e´nergie disponible
a` la surface Rn − G et la somme des flux turbulents H + LE, l’ensemble de ces flux e´tant conditionne´
par le forc¸age me´te´orologique (Merlin and Chehbouni , 2004). A l’e´quilibre thermodynamique, c’est a` dire
lorsque l’e´quation (3.1) est ve´rifie´e (c’est typiquement le cas au pas de temps des donne´es me´te´orologiques
de la demi-heure), la LST est la variable re´sultante des flux e´nerge´tiques entrants et sortants. Comme les
bilans d’e´nergie et d’eau a` la surface sont couple´s via le processus d’ET, la LST est aussi une re´sultante
des flux d’eau. Ainsi, la LST inte`gre a` l’e´chelle quasi-instantane´e (horaire) l’ensemble des caracte´ristiques
(parame`tres et e´tats) de la surface implique´es dans les bilans d’eau et d’e´nergie. Le sche´ma de la Figure
3.1 illustre les liens entre T et les conditions environnementales (forc¸age me´te´orologique, topographie), la
couverture ve´ge´tale (densite´, phe´nologie, etc.), la disponibilite´ en eau du sol (SSM et humidite´ du sol en
zone racinaire), les proprie´te´s hydrodynamique du sol (texture, porosite´, etc.) et les proprie´te´s radiatives
(albe´do, e´missivite´) des diffe´rents composants de la surface. La LST est donc extreˆmement riche en infor-
mation sur les e´tats de surface. Cette richesse est inde´niablement un atout pour caracte´riser les surfaces
et/ou calibrer/valider les mode`les de flux de surface. Mais elle peut repre´senter un inconve´nient lorsqu’il
s’agit d’extraire une information spe´cifique comme l’humidite´ du sol (Merlin et al., 2013a) ou la texture
du sol (Merlin et al., 2016), car cela suppose de s’affranchir des autres facteurs de varibilite´. L’utilisation
des donne´es de LST en hydrologie s’appuie donc sur la quantification et la correction des effets pertur-
bateurs (e.g. variabilite´s des conditions me´te´orologiques, pre´sence de pixels mixtes sol/ve´ge´tation, effets
topographiques, etc.) aux e´chelles d’application (Malbe´teau et al., 2016b). En particulier, une approche
couramment utilise´e pour re´duire l’impact des variabilite´s temporelles des conditions me´te´orologiques sur
la LST consiste a` normaliser les donne´es par les valeurs minimale et maximale (endmembers) atteintes













Figure 3.1 – La tempe´rature de surface comme variable inte´gratrice des e´tats de surface.
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3.3 Evapotranspiration et bilan d’e´nergie de la surface (SEB)
L’ET est un flux majeur du cycle hydrologique qui joue un roˆle essentiel sur la disponibilite´ de l’eau
du sol, la pre´vision des pre´cipitations et des crues et dans la projection des changements d’occurrence
des vagues de chaleur et des se`cheresses. Pour comprendre le fonctionnement hydrologique des surfaces
continentales et concevoir des mesures d’adaptation aux changements, l’ET devrait eˆtre mode´lise´e et
observe´e avec pre´cision sur des grandes zones. A cet e´gard, la te´le´de´tection apparaˆıt comme l’une des
techniques les plus prometteuses et rentables pour la cartographie et le suivi de l’ET. Si l’ET n’est pas
directement observable par te´le´de´tection, certaines variables inverse´es comme la couverture foliaire et
la LST peuvent eˆtre utilise´es en forc¸age des mode`les de l’ET. Parmi la grande varie´te´ des approches
existantes, la plus commune´ment utilise´e consiste a` forcer la me´thode FAO-56 (Allen et al., 1998; Allen,
2000; Allen et al., 2005) avec les donne´es de NDVI (Bausch and Neale, 1989). L’ET est calcule´e comme
une fonction d’une ET de re´fe´rence de´rive´e des donne´es me´te´orologiques, d’un coefficient cultural et
d’une phe´nologie de la ve´ge´tation estime´e a` partir de la couverture ve´ge´tale fgv (de´rive´e du NDVI).
L’ope´rationnalite´ de la me´thode FAO-56 force´e par les se´ries temporelles de NDVI est excellente, graˆce
a` une cohe´rence remarquable entre la complexite´ de la parame´trisation du mode`le et la disponibilite´ des
donne´es d’entre´e (me´te´orologiques et NDVI). Cependant une limitation de la me´thode FAO-56 est que
les coefficients utilise´s (sous la forme de coefficient simple ou double) sont calibre´s a` partir des mesures in
situ ce qui, e´tant donne´ l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale et temporelle de ces coefficients, restreint sa validite´ aux
e´chelles inte´gre´es (Long and Singh, 2010). De plus, le controˆle de l’humidite´ sur l’ET dans la formulation
en double source se base sur un mode`le de bilan hydrique et sur une connaissace a` priori des volumes et des
dates d’irrigation. Une autre variable de te´le´de´tection pertinente pour le suivi de l’ET est la LST. L’atout
principal de la LST en comple´ment du NDVI est que la tempe´rature est potentiellement une signature a`
la fois de l’ET et de la disponibilite´ en eau du sol via le bilan d’e´nergie. C’est en particulier le cas dans
les re´gions semi-arides ou` l’e´nergie disponible n’est pas limitante.
3.3.1 Mode`les re´siduels et mode`les en fraction e´vaporative
Il existe deux grandes cate´gories de mode`les base´s sur les donne´es LST : (i) les me´thodes de bilan
re´siduel et (ii) les me´thodes en fraction e´vaporative (EF, de´finie comme le rapport de la chaleur latente
sur l’e´nergie disponible) ou efficacite´ e´vaporative (EE, de´finie comme le rapport de l’ET re´elle sur l’ET
potentielle). La premie`re cate´gorie de mode`les estime l’ET comme le terme re´siduel du bilan d’e´nergie de
l’e´quation (3.1), c’est a` dire l’e´nergie disponible a` la surface moins le flux de chaleur sensible. Nous citons
notamment deux mode`les tre`s utilise´s TSEB (Two-Source Energy Balance, Norman et al. et al. 1995) et
SEBS (Surface Energy Balance System, Su et al. 2002). Le calcul du flux de chaleur sensible ne´cessite
ge´ne´ralement l’expression d’une ou de plusieurs re´sistances de surface. Dans le cas d’une repre´sentation a`
double source, le flux de chaleur sensible H se de´compose en deux termes, un pour le sol (Hs) et un pour





avec Tv la tempe´rature de la canope´e et rah la re´sistance ae´rodynamique au dessus de la ve´ge´tation. Le





avec Ts la tempe´rature du sol et rs la re´sistance au transfert de chaleur a` travers le couvert ve´ge´tal. La
deuxie`me cate´gorie de mode`les estime l’ET comme l’ET potentielle multiplie´e par l’EE (Moran et al., 1994)
ou comme l’e´nergie disponible multiplie´e par l’EF (Roerink et al., 2000). Ces mode`les sont souvent dit
“contextuels” car la me´thodologie du calcul de EE ou EF implique une de´termination des valeurs extreˆmes
de la LST dans les conditions parfaitement se`che et humide ; conditions qui, suivant le contexte, peuvent
eˆtre ou ne pas eˆtre pre´sentes au sein de l’image a` la re´solution d’observation. Par une analogie entre la
demande e´vaporative et l’e´nergie disponible, ces mode`les “contextuels” incluent les me´thodes base´es sur
l’EF et sur l’EE. En pratique, l’EE ou l’EF sont estime´es de la meˆme manie`re a` partir d’une normalisation
de la LST :
EE = Tdry − T
Tdry − Twet (3.4)
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avec Tdry et Twet les valeurs extreˆmes de T dans des conditions de surface parfaitement se`che et humide,
respectivement. Il est inte´ressant de remarquer que la nature contextuelle des mode`les de l’EF (ou l’EE) ne
concerne que l’estimation des limites de LST et non pas l’estimation de l’EF (ou l’EE). C’est la raison pour
laquelle nous pre´fe´rons ici la de´nomination “mode`les de l’EF” a` “mode`les contextuels”. Cette distinction
nous permettra (voir partie suivante) d’envisager une de´-contextualisation des mode`les de l’EF/EE par
une ame´lioration du calcul des tempe´ratures extreˆmes (Stefan et al., 2015). On remarque que l’EF/EE
est relie´e de manie`re line´aire a` la tempe´rature T dans l’e´quation (3.4). L’hypothe`se de line´arite´ peut eˆtre
ve´rifie´e a` l’aide d’un mode`le de bilan d’e´nergie a` base physique (Merlin et al., 2016).
Les mode`les contextuels ou de l’EF/EE ont e´te´ examine´s par Kalma et al. (2008) et Li et al. (2009).
Les limites physiques de la LST ou tempe´ratures extreˆmes (Tends) sont estime´es par une proce´dure en
deux e´tapes. D’abord, les Tends qui correspondent aux conditions se`ches et humides des composants sol
et ve´ge´tation sont localise´es au sein de l’espace de´fini par la LST et l’albe´do (Roerink et al., 2000; Merlin,
2013) et/ou l’espace de´fini par la LST et fgv (Tang et al., 2010; Merlin, 2013; Long and Singh, 2012).
Ensuite, les limites se`ches et humides sont interpole´es sur la plage des valeurs de couverture ve´ge´tale,
en reliant les sommets des polygones par des lignes droites (Moran et al., 1994) ou courbes (Carlson,
2007). Enfin, une fois les limites de LST de´termine´es, pour tout point de l’espace LST-albe´do ou de
l’espace LST-fgv, l’EE (ou l’EF) est calcule´e comme le rapport de la distance se´parant le point de la
ligne identifie´e comme le bord sec sur la distance se´parant le bord sec et la ligne identifie´e comme le
bord humide. En ge´ne´ral, les deux sous-mode`les (EE/EF et Tends) sont inde´pendants. Cela signifie que
des algorithmes diffe´rents de Tends peuvent eˆtre imple´mente´s avec le meˆme sous-mode`le de l’EE/EF. La
nature contextuelle des mode`les base´s sur l’EE/EF est ainsi attribue´e aux sous-mode`les de Tends et non
pas aux mode`les de l’EE/EF.
Les mode`les de l’ET base´s sur l’EF/EE ne ne´cessitent pas ou peu de parame`tres en entre´e et sont
donc facilement transfe´rables d’une re´gion a` l’autre. En particulier, il n’est pas ne´cessaire de calibrer
les re´sistances de surface des mode`les base´s sur le bilan re´siduel (Jiang and Islam, 1999). Depuis Price
(1990), un grand nombre d’e´tudes ont utilise´ l’espace LST-fgv (connu comme la me´thode du triangle ou
du trape´zo¨ıde) pour estimer l’ET (Price, 1990; Gillies et al., 1997; Jiang and Islam, 2003; Venturini et al.,
2004; Stisen et al., 2008) et caracte´riser des variables ou phe´nome`nes lie´s a` l’ET comme la re´sistance de
surface a` l’ET (e.g. Nemani and Running , 1989), l’humidite´ du sol (Sandholt et al., 2002; Merlin et al.,
2008b; Mallick et al., 2009; Kim and Hogue, 2012; Merlin et al., 2013a), les re´gimes de re´troaction des
pre´cipitations sur la surface (Brunsell , 2006), les se`cheresses (Wan et al., 2004), le contenu en eau des
combustibles pour la gestion des feux de foreˆt (Chuvieco et al., 2004) et les changements de couverture
ve´ge´tale (e.g. Julien and Sobrino, 2009). Alternativement a` l’espace LST-fgv, l’espace LST-albe´do a aussi
e´te´ propose´ pour suivre l’ET sur des zones e´tendues (Menenti et al., 1989; Roerink et al., 2000). Le mode`le
Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI, Roerink et al. 2000) de´termine les bords humide et sec
en interpre´tant les corre´lations observe´es entre la LST et l’albe´do (Menenti et al., 1989). S-SEBI a e´te´
applique´ avec succe`s dans de nombreuses e´tudes (e.g. Go´mez et al., 2005; Sobrino et al., 2005, 2007; Fan
et al., 2007; Galleguillos et al., 2011a,b). La droite humide est de´finie comme la limite basse de l’espace
LST-albe´do. Elle a ge´ne´ralement une pente positive qui s’explique par un controˆle e´vaporatif sur la LST.
La droite se`che est de´finie comme la limite haute de l’espace LST-albe´do. Elle a ge´ne´ralement une pente
ne´gative qui s’explique par un controˆle radiatif sur la LST (Roerink et al., 2000).
En comparaison avec les mode`les “physiques” base´s sur le bilan re´siduel, les mode`les de l’EF/EE
peuvent sembler quelque peu empiriques. Il est vrai que la relation line´aire entre LST et l’EF/EE de
l’e´quation (3.4) peut sembler simpliste a priori. En fait, la line´arite´ de la LST avec les flux turbulents
est affecte´e par la de´pendance des formulations de la re´sistance ae´rodynamique a` la diffe´rence T − Ta.
Mais cet effet est relativement faible et l’hypothe`se de line´arite´ entre LST et flux turbulents (et donc
l’EF/EE) reste valable sur la gamme comple`te des valeurs de l’EE (Merlin et al., 2016). Au dela` de
l’e´quation (3.4), l’interpre´tation des bords sec et humide est le socle des mode`les de l’EF/EE. Elle permet
d’estimer la sensibilite´ de la LST a` diffe´rentes variables du bilan d’e´nergie, dont l’humidite´ du sol. Elle
permet aussi de de´velopper de nouveaux mode`les de l’ET en s’appuyant sur les espaces bien connus (e.g.
LST-fgv) et e´ventuellement en ge´ne´ralisant l’approche a` d’autres espaces. La Figure 3.2 pre´sente une
comparaison des bords sec et humide identifie´s selon les mode`les WDI (Water Deficit Index ; Moran et al.,
1994), SEB-1S (1-Source Surface Energy Balance ; Merlin, 2013) et S-SEBI. On observe deux incohe´rences.
Premie`rement S-SEBI pre´voit un croisement des lignes associe´es aux bords sec et humide pour des valeurs
d’albe´do acceptables. Deuxie`mement l’amplitude des valeurs de LST sur le bord humide n’est pas la meˆme
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Figure 3.2 – Interpre´tation physique des polygones LST-fgv (a) et LST-albe´do (b,c) selon le mode`le WDI
de Moran et al. (1994) en (a), le mode`le SEB-1S de Merlin (2013) en (b) et le mode`le S-SEBI de Roerink
et al. (2000) en (c). L’interpre´tation S-SEBI pre´voit un croisement des lignes associe´es aux bords sec et
humide (point 1) et n’est pas compatible (point 2) avec l’interpre´tation des bords sec et humide de Moran
et al. (1994).
dans les deux cas WDI et S-SEBI. Le de´veloppement des mode`les SEB-1S et SEB-4S (4-Source Surface
Energy Balance ; Merlin et al., 2014) s’est notamment base´ sur une analogie entre les espaces LST-fgv et
LST-albe´do.
3.3.2 Synergie des mode`les en fraction e´vaporative
Chacun des deux espaces LST-fgv et LST-albe´do peut eˆtre utilise´ pour estimer l’ET a` partir d’une iden-
tification similaire des bords sec et humide. Etant donne´ que fgv et l’albe´do fournissent des informations
comple´mentaires sur la surface, des synergies sont attendues entre les deux approches. Spe´cifiquement, l’al-
be´do est sensible a` la couverture totale de la ve´ge´tation y compris la ve´ge´tation verte (fgv) et la ve´ge´tation
se´nescente (Merlin et al., 2010b, 2012a,b), alors que le NDVI n’est sensible (en premie`re approximation)
qu’a` la ve´ge´tation verte. Ainsi, les approches base´es sur l’espace LST-fgv confondent les sols nus avec les
sols pleinement ou partiellement couverts de ve´ge´tation se´nescente, alors que l’approche base´e sur l’espace
LST-albe´do est the´oriquement capable de diffe´rencier ces deux cas. Merlin et al. (2010a) et Merlin et al.
(2012a) ont de´veloppe´ des me´thodes de de´sagre´gation de la LST a` partir de relations observe´es entre la
LST et fgv et entre la LST et la fraction de ve´ge´tation se´nescente (de´rive´e de l’albe´do). En utilisant la
me´thode du triangle, Merlin et al. (2008b) ont de´veloppe´ une proce´dure de de´sagre´gation (DISPATCH) de
la SSM a` partir de relations observe´es entre la LST et fgv. La version actuelle de DISPATCH repre´sente
le status hydrique de la ve´ge´tation a` l’aide de la tempe´rature de ve´ge´tation stresse´e, qui peut eˆtre esti-
me´e dans l’espace LST-albe´do (Merlin et al., 2012b). Si les exemples ci-dessus illustrent des utilisations
conjointes des espaces LST-fgv et LST-albe´do, la synergie potentielle entre ces deux espaces en terme
d’estimation de l’ET n’a e´te´ que rarement exploite´e a` ce jour.
Le mode`le SEB-1S est propose´ avec l’objectif de s’appuyer sur les deux espaces LST-fgv et LST-albe´do
simultane´ment. Originalement de´veloppe´ pour le suivi des zones agricoles irrigue´es a` partir des donne´es
de type ASTER/Landsat, SEB-1S revisite la manie`re dont l’EF est estime´e a` partir des donne´es de LST
et d’albe´do (S-SEBI, Roerink et al. 2000). En particulier, SEB-1S propose une nouvelle interpre´tation de
l’espace LST-albe´do en cohe´rence avec l’espace LST-fgv : le bord “humide” associe´ a` l’e´nergie disponible
(EF=1) dans S-SEBI est interverti avec le bord associe´ a` la couverture ve´ge´tale maximale (voir Figure
3.3). Cette nouvelle interpre´tation ame´liore l’estimation de l’ET (re´sultats pre´sente´s dans la Figure 3.3)
et met en e´vidence pour la premie`re fois une synergie entre les mode`les de l’EF/EE base´s sur l’espace
LST-albe´do comme S-SEBI et les mode`les de l’EF/EE base´s sur l’espace LST-fgv (e.g. Moran et al.,
1994). Un autre exemple qui illustre la synergie potentielle entre les deux espaces pour estimer l’ET est la
de´termination des tempe´ratures extreˆmes. Comme les meˆmes Tends apparaissent aux coins des polygones
des deux espaces LST-fgv et LST-albe´do, il est possible d’ame´liorer la pre´cision des Tends graˆce aux
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techniques d’extrapolation qui prennent compte de la position des coins des deux espaces simultane´ment
(Merlin, 2013).
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Figure 3.3 – La nouvelle interpre´tation physique des bords de l’espace LST-albe´do ame´liore l’estimation
de l’EF (=IJ/IK) et de l’ET.
Le mode`le SEB-4S exploite la synergie des espaces LST-fgv et LST-albe´do pour repre´senter une parti-
tion des flux en quatre composants des surfaces agricoles : la ve´ge´tation verte non-stresse´e, la ve´ge´tation
non-transpirante, la ve´ge´tation se´nescente (encore sur pied) et le sol nu. Une connaissance de la parti-
tion de l’ET entre l’e´vaporation du sol et la transpiration des plantes serait tre`s utile pour estimer la
consommation et le besoin en eau des cultures. Le terme d’e´vaporation correspond a` la partie de l’ET qui
n’est pas utilisable pour la productivite´ des cultures et le terme de transpiration est, dans le cas de stress
de la ve´ge´tation, directement lie´ au contenu en eau de la zone racinaire ou autrement dit le besoin en
eau des cultures. Si les mesures inde´pendantes d’e´vaporation et de transpiration sont tre`s peu disponibles
sur le terrain, les donne´es de te´le´de´tection dans les diverses bandes spectrales ont un fort potentiel pour
estimer la partition e´vaporation/transpiration a` l’e´chelle des parcelles. Afin d’estimer cette partition, la
mode´lisation SEB-1S a e´te´ e´tendue a` une repre´sentation multi-source des parcelles agricoles. A partir d’un
syste`me de 4 e´quations a` 4 inconnues, les flux SEB-4S sont calcule´s en cinq e´tapes : 1) l’estimation de
l’albe´do et des tempe´ratures extreˆmes pour chaque composant, 2) l’estimation des tempe´ratures re´elles de
chaque composant a` la re´solution de l’image thermique, 3) l’estimation de l’EF du sol, 4) l’estimation des
fractions de chaque composant et 5) le calcul des flux turbulents pour chaque composant. Les simulations
SEB-4S de l’ET ont e´te´ valide´es sur la zone irrigue´e de Yaqui au Mexique (voir Figure 3.4). Une campagne
en cours de mise en place au sein du laboratoire TREMA fournira les donne´es in situ permettant de tester
la partition SEB-4S a` l’aide de micro-capteurs flux de se`ve et de lysime`tres.
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Figure 3.4 – La combinaison des deux espaces LST-fgv et LST-albe´do ame´liore l’estimation de l’ET.
3.3.3 Vers une de´contextualisation des mode`les en fraction e´vaporative
Dans Merlin (2013) et Merlin et al. (2014), les mode`les de l’EF/EE e´taient applique´s sur un pe´rime`tre
irrigue´ avec des gradients thermiques tre`s forts a` l’e´chelle des parcelles agricoles, associe´s aux conditions
extreˆmes d’humidite´ et de couverture ve´ge´tale. En zone irrigue´e semi-aride ou` les conditions de surface
sont ge´ne´ralement tre`s he´te´roge`nes, il est relativement aise´ d’estimer les Tends car ces tempe´ratures sont
ge´ne´ralement observe´es, a` condition toutefois que la re´solution d’observation soit suffisamment fine pour
distinguer les unite´s parcellaires. En zone pluviale ou sous des latitudes plus humides en revanche, les
conditions sont souvent moins he´te´roge`nes ce qui peut limiter l’estimation des Tends a` partir des images
seules. L’e´tude de Long et al. (2012) analyse comment la de´termination des Tends a` partir des images
impacte les estimations de l’ET en termes de performance des mode`les et de propagation des erreurs.
Lorsque les valeurs minimum et maximum d’humidite´ et de couverture ve´ge´tale ne sont pas rencontre´es a`
la re´solution d’observation et/ou au sein de l’e´tendue spatiale conside´re´e, les estimations de l’EF/EE sont
susceptibles d’eˆtre affecte´es par une erreur de facteur d’e´chelle. Afin de limiter l’impact de la pre´sence (ou
non) des conditions extreˆmes, des auteurs ont propose´ de filtrer les valeurs aberrantes dans l’espace LST-
fgv (Tang et al., 2010), d’estimer la tempe´rature de ve´ge´tation maximale a` partir de l’espace LST-albe´do
(Merlin et al., 2010a, 2012a,b), ou encore d’estimer les Tends de manie`re inde´pendante des images, en
utilisant un mode`le de re´sistance ae´rodynamique (Moran et al., 1994; McVicar and Jupp, 2002; Long and
Singh, 2012) force´ par les variables me´te´orologiques estime´es au moment pre´cis ou` les donne´es LST sont
acquises (McVicar and Jupp, 1999).
Dans le cadre de la the`se de Vivien Stefan, plusieurs me´thodes d’estimation des Tends ont e´te´ teste´es
a` deux e´chelles diffe´rentes : l’e´chelle d’une station me´te´orologique qui fournit des donne´es de forc¸age pour
des calculs the´oriques des Tends et l’e´chelle d’une sce`ne ASTER extraite sur une zone d’environ 100 km2.
Des donne´es me´te´orologiques in situ ont e´te´ utilise´es pour forcer un mode`le de bilan d’e´nergie du sol
en conditions se`che (SSM prescrite a` ze´ro) et humide (SSM prescrite a` l’humidite´ du sol a` saturation).
En paralle`le, des mesures in situ des Tends du sol ont e´te´ releve´es. A l’e´chelle de l’image satellitaire, les
algorithmes de Tends base´s sur une synergie des espaces LST-fgv et LST-albe´do (Merlin, 2013; Merlin
et al., 2014) ont e´te´ applique´s sur les donne´es ASTER a` ∼100 m de re´solution et sur ces meˆmes donne´es
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agre´ge´es a` la re´solution de MODIS (1 km). La Figure 3.5 illustre la forte cohe´rence entre les Tends du
sol mesure´es in situ (e´chelle de 4 m2), simule´es par un mode`le de bilan d’e´nergie force´ par les donne´es
me´te´orologiques mesure´es a` 2 m par une station classique (e´chelle de repre´sentativite´ d’une station) et
simule´es par un mode`le de Tends base´ sur les corre´lations spatiales des donne´es ASTER a` 100 m de
re´solution au sein des espaces LST-fgv et LST-albe´do (trace´s pour une e´tendue spatiale de ∼100 km2).
Ces comparaisons mettent en e´vidence la nature relativement adimensionnelle des Tends -les Tends sont
par de´finition inde´pendantes de l’e´chelle spatiale- tant que les conditions me´te´orologiques peuvent eˆtre
suppose´s homoge`nes.
Tends du sol mesurées in situ (°C) Tends du sol modélisées avec 









































































Figure 3.5 – Les Tends du sol (Ts,wet en bleu et Ts,dry en rouge) simule´es par un mode`le de bilan
d’e´nergie force´ par les donne´es me´te´orologiques sont compare´es aux mesures in situ (a) et les Tends du sol
simule´es par un mode`le base´ sur les corre´lations spatiales (a` la re´solution ASTER) des espaces LST-fgv et
LST-albe´do sont compare´es aux Tends simule´es a` partir des donne´es me´te´orologiques (b). Les symboles
correspondent a` des temps et/ou des zones d’e´tudes diffe´rents (Stefan et al., 2015).
L’originalite´ de l’e´tude pre´sente´e dans Stefan et al. (2015) repose sur trois aspects : 1) il s’agit a`
notre connaissance de la premie`re e´valuation directe des Tends du sol a` partir de mesures in situ, 2) la
de´termination des bords sec et humide s’appuie sur les deux espaces LST-fgv et LST-albe´do alors que les
e´tudes pre´ce´dentes ont e´te´ base´es sur un espace seulement (Allen et al., 2007; Tang et al., 2010; Long et al.,
2011; Long and Singh, 2012; Long et al., 2012) et 3) la sensibilite´ des simulations de l’ET a` la re´solution
d’observation est examine´e en fonction des me´thodes d’estimation des Tends, soit a` partir des images
soit a` partir de la mode´lisation du bilan d’e´nergie. Les re´sultats indiquent un comportement diffe´rent des
mode`les de Tends base´s sur les images, selon la re´solution spatiale des observations. A la re´solution des
donne´es ASTER, les mode`les de Tends base´s sur les images sont plus pre´cis en termes de calcul de l’ET
que les mode`les base´s sur un bilan d’e´nergie the´orique. A la re´solution MODIS, c’est l’inverse : les mode`les
the´oriques de Tends surpassent les mode`les base´s sur les images. Ces re´sultats nous incitent a` envisager
l’application d’un mode`le the´orique de rah pour de´contextualiser les mode`les de l’EE/EF applique´s aux
donne´es a` moyenne re´solution de type MODIS.
3.4 Evaporation du sol
L’e´vaporation contribue globalement pour 20 a` 40% de l’ET (Lawrence et al., 2007; Schlesinger and
Jasechko, 2014) et provient majoritairement (a` la hauteur de 65%) de l’humidite´ des sols et non pas des
surfaces d’eau libre (Good et al., 2015). L’e´vaporation du sol est une condition aux limites essentielle entre
le sol et l’atmosphe`re. Ce processus est donc repre´sente´ dans de nombreux mode`les pour des applications
agronomiques, hydrologiques, me´te´orologiques et climatiques a` des e´chelles multiples : de la parcelle agri-
cole ou` les volumes d’eau d’irrigation sont alloue´s (e.g. Allen, 2000), au bassin versant ou` les de´cisions
d’ame´nagement hydraulique sont prises (e.g. Wood et al., 1992), a` la me´so-e´chelle des mode`les de circu-
lation atmosphe´rique (e.g. Sakaguchi and Zeng , 2009). Des estimations pre´cises de l’e´vaporation du sol
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sont notamment utiles pour quantifier la partition de l’ET entre l’e´vaporation du sol et l’e´vaporation et la
transpiration des plantes (Williams et al., 2004; Kool et al., 2014). Une connaissance de cette partition est
fondamentale pour assurer un suivi de l’absorption d’eau par les plantes et les pe´riodes de stress hydrique
(Porporato et al., 2001; Er-Raki et al., 2010) dans un environnement ou` les ressources en eau sont limite´es
et de mieux comprendre les interactions surface-atmosphe`re (Feddes et al., 2001).
L’e´vaporation des sols non sature´s est un processus complexe, notamment a` cause du couplage des
transferts de masse et d’e´nergie a` l’interface surface-atmosphe`re qui impliquent 1) des transports sous
forme d’eau liquide et de vapeur dans les pores proches de la surface, 2) l’energie solaire incidente pour
le changement d’e´tat et 3) le transfert de vapeur a` travers la couche limite atmosphe´rique (Philip and
de Vries, 1957; Milly , 1984; Chanzy and Bruckler , 1993; Bittelli et al., 2008; Smits et al., 2012; Or et al.,
2013). Le controˆle du sol sur l’e´vaporation provient de deux phe´nome`nes principaux : le gradient de la
concentration de vapeur d’eau (Cw) entre la surface e´vaporative et l’atmosphe`re et la diffusion de vapeur
d’eau lorsque la surface e´vaporative est situe´e sous la surface du sol. La Cw en e´quilibre avec l’eau liquide
du site e´vaporant est gouverne´e par la loi de Gibbs qui relie Cw au potential matriciel de l’eau du sol et a`
la tempe´rature. La diffusion de vapeur d’eau de´pend a` la fois de la profondeur du site e´vaporant et de la
porosite´ exempte d’air. Les mode`les physiques complets comme ceux base´s sur les e´quations de Philip and
de Vries (1957) sont capables de repre´senter les gradients de tempe´rature et de potentiel de l’eau ainsi que
la diffusion de vapeur. De tels mode`les sont force´s par les conditions me´te´orologiques mais sont cependant
tre`s sensibles aux proprie´te´s hydrauliques des sols (SHPs), a` l’initialisation des variables d’e´tat (profil
d’humidite´) et aux conditions aux limites basses (Chanzy et al., 2008). De plus les simulations prennent
un temps de calcul significatif et la re´solution nume´rique de ces e´quations est parfois mal conditionne´e
et donc instable. Ces caracte´ristiques compliquent l’imple´mentation des mode`les complets sur de grandes
zones, e´tant donne´ qu’elle ne´cessiterait de nombreuses unite´s de simulation et la possibilite´ de renseigner
l’ensemble des parame`tres de sol dans chaque unite´. L’alternative la plus commune est de conside´rer des
mode`les fonction de la SSM. La SSM n’est qu’un proxy des quantite´s attribue´es au sol qui controˆlent
le taux d’e´vaporation. Il serait the´oriquement ne´cessaire de conside´rer l’ensemble des sites e´vaporatifs
(qui peuvent eˆtre situe´s a` diffe´rents niveaux dans le sol) ainsi que les relations entre potentiel de l’eau
et contenu en eau. Ces proprie´te´s sont relie´es a` la SSM mais peuvent aussi eˆtre gouverne´es par d’autres
facteurs comme la demande climatique ou la structure du sol en surface. Enfin, l’e´paisseur de la couche
conside´re´e pour caracte´riser la SSM a aussi un impact sur les parame`tres des mode`les de l’e´vaporation
(Merlin et al., 2011).
3.4.1 Etat de l’art des mode´lisations a` grande e´chelle
Il existe de nombreux mode`les de l’e´vaporation du sol base´s sur la SSM. Tous ces mode`les tentent
de repre´senter la limitation de l’e´vaporation a` partir de la SSM (eau liquide) et la demande e´vaporative
en utilisant des approches empiriques ou semi-empiriques (Viterbo and Beljaars, 1995; Pitman, 2003).
Re´trospectivement, l’un des premiers mode`les de l’e´vaporation du sol qui a e´te´ applique´ a` grande e´chelle
et connu sous le nom de mode`le a` simple re´servoir (bucket model ; Manabe, 1969) s’e´crit :
SEE = θ/θc (3.5)
avec la SEE (-) l’efficacite´ e´vaporative du sol de´finie comme le rapport de l’e´vaporation du sol re´elle
sur l’e´vaporation potentielle du sol, θ (m3 m−3) la SSM et θc (m3 m−3) un parame`tre e´gal a` 0,75 fois
l’humidite´ du sol a` capacite´ au champ. Depuis le mode`le bucket, de nombreuses tentatives ont e´te´ re´alise´es
pour ame´liorer la repre´sentation ci-dessus, notamment en se´parant les composants de sol et de ve´ge´tation a`
l’aide de formulations a` source double (Shuttleworth and Wallace, 1985). L’e´vaporation du sol est de´sormais















la formulation en β :
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ou la formulation avec un seuil (LEs,max) :
LEs(LEs,max) = min(LEps, LEs,max) (3.9)
avec LEs (W m
−2) la chaleur latente du sol, ρ (kg m−3) la densite´ de l’air, CP (J kg−1 K−1) la capacite´
calorifique spe´cifique de l’air, γ (Pa K−1) la constante psychrome´trique, rss (s m−1) la re´sistance a` la
diffusion de vapeur dans les grandes pores du sol, α (-) un facteur qui re´duit la pression de vapeur
saturante a` la pression de vapeur re´elle a` la surface du sol, ea (Pa) la pression de vapeur de l’air, LEps (W
m−2) l’e´vaporation potentielle du sol et LEs,max (W m−2) le flux d’eau maximum que le sol est capable
de soutenir en dessous de la surface du sol. En fonction des auteurs, la me´thode de seuil est aussi appele´e
me´thode de la demande et de l’offre, ou la me´thode de Priestley-Taylor et LEps est estime´e a` partir des
me´thodes ae´rodynamique, de Penman ou de Priestley-Taylor. La formulation en LEs,max est e´quivalente
a` la formulation en β quand LEs,max est parame´tre´e comme une fraction de LEps. A noter que LEs peut
aussi eˆtre mode´lise´e en combinant les formulations en α et rss, ou en combinant les formulations en α et
β.
Une revue comple`te et de´taille´e des me´thodes en α, β, rss et LEs,max est propose´e par Mahfouf and
Noilhan (1991), (Lee and Pielke, 1992), (Ye and Pielke, 1993), (Mihailovic et al., 1995), (Dekic et al., 1995)
et (Cahill et al., 1999). La forme de α, β, rss ou LEs,max est obtenue de manie`re physique ou empirique. Les
expressions physiques sont de´rive´es a` partir de conside´rations thermodynamiques (Philip and de Vries,
1957) ou en simplifiant les lois de la diffusion de Fick (e.g. Dickinson et al., 1986; Wetzel and Chang ,
1988; Sakaguchi and Zeng , 2009). Elles simplifient la physique sous-jacente au processus de l’e´vaporation
et ne´cessitent un certain degre´ d’empirisme pour surmonter les hypothe`ses simplificatrices (e.g. Sakaguchi
and Zeng , 2009). Les mode`les empiriques reposent sur des expressions ad hoc (e.g. Manabe, 1969; Noilhan
and Planton, 1989) ou sur des ajustements de courbe en utilisant un jeu de donne´es expe´rimentales (e.g.
Sun, 1982; Sellers et al., 1992). Une liste des modules d’e´vaporation du sol de quelques sche´mas de surface
est pre´sente´e dans le tableau 3.1. Bien que de nombreuses formulations ont e´te´ de´veloppe´es depuis les
anne´es 1960, il n’existe pas aujourd’hui de concensus sur un meilleur moyen de mode´liser l’e´vaporation
sur de grandes e´tendues (Desborough et al., 1996; Sakaguchi and Zeng , 2009). Ne´anmoins, une revue
bibliographique nous permet de tirer un certain nombre de conclusions : 1) les formulations existantes
base´es sur θ diffe`rent selon quatre aspects : les valeurs limites basse et haute de θ, la nonline´arite´ de la
relation entre e´vaporation et θ, les donne´es d’entre´e ne´cessaires autres que θ et la profondeur des mesures
de θ, 2) des expressions empiriques simples peuvent eˆtre plus pre´cises que d’autres mode`les a` base physique
(Dekic et al., 1995; Mihailovic et al., 1995; Yang et al., 1998), 3) la formulation en β semble plus robuste
que celle en α (Cahill et al., 1999; Van den Hurk et al., 2000) et 4) ces formulations n’ont pas encore
e´te´ e´value´es avec des observations pour une large gamme de sols et dans des conditions atmosphe´riques
varie´es.
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3.4.2 Mode´lisation phe´nome´nologique de l’efficacite´ e´vaporative du sol
Le choix de mode´liser l’efficacite´ e´vaporative du sol (SEE) et non l’e´vaporation du sol directement
est motive´ par le fait que la SEE, en tant que variable normalise´e, aide a` de´coupler les deux principaux
facteurs controlant l’e´vaporation du sol : la demande e´vaporative (LEps) et la disponibilite´ en eau du sol.
La SEE favorise la se´paration des cycles d’e´vaporation associe´es 1) aux variations journalie`res, saisonnie`res
et climatiques de la LEps et 2) les variations de la disponibilite´ en eau du sol associe´es aux pre´cipitations
naturelles (pluie) et/ou d’origine humaine (irrigation). On remarque ici que la formulation de SEE ne
de´couple qu’en partie seulement les effets de disponibilite´ en eau du sol et de LEps a` cause de la de´pendance
du profil de l’humidite´ a` la LEps (Merlin et al., 2011) et parce que LEs et LEps sont en ge´ne´ral lie´es
(en re´fe´rence a` la relation comple´mentaire de Lintner et al., 2015). De plus la partie advective contribue
aussi a` la SEE avec la baisse de tempe´rature qui re´duit Cw au niveau de la surface e´vaporative (Chanzy
and Bruckler , 1993). Ne´anmoins, la normalisation de l’e´vaporation re´elle par la demande e´vaporative
enle`ve l’effet du premier ordre de LEps sur LE et fixe les bornes de la SEE entre approximativement
0 (une surface de sol n’est jamais se`che a` 100%) et 1. Les limites sont the´oriquement atteintes quand
la disponibilite´ en eau du sol est respectivement ne´gligeable (θ e´gale a` l’humidite´ re´siduelle, SEE ∼ 0)
et maximum (θ = θsat, SEE = 1) quelle que soit la demande e´vaporative. L’e´vaporation du sol peut
alors eˆtre estime´e en multipliant la SEE mode´lise´e par LEps, qui est de´rive´e uniquement des donne´es
me´te´orologiques.
Les mode`les phe´nome´nologiques se distinguent des mode`les simplifie´s de´crits au dessus car ils ne sont
par de´rive´s de la the´orie et ne sont pas construits a` partir d’hypothe`ses ad hoc. Les mode`les phe´nome´nolo-
giques se basent sur des donne´es observationnelles et non pas sur des conside´rations the´oriques (Sivapalan
et al., 2003), mais fournissent une interpre´tation physique ou semi-physique des parame`tres. Komatsu
(2003) a re´alise´ une premie`re tentative de relier un parame`tre expe´rimental de la SEE a` la texture du
sol et aux conditions ae´rodynamiques. Cependant, leur e´tude e´tait base´e sur une couche de surface de
quelques millime`tres, qui est beaucoup plus fine que l’e´paisseur (typiquement quelques cm) de la couche
superficielle du sol repre´sente´e par la plupart des mode`les de surface. De plus, une difficulte´ majeure
dans la parame´trisation de la SEE avec suffisamment de ge´ne´ralite´ est l’asse`chement (habituellement aux
alentours de midi solaire) des premiers mm du sol qui frenne l’e´vaporation, quelle que soit la disponibilite´
en eau du sol en dessous de la surface (Mahrt and Pan, 1984; Dickinson et al., 1986; Soare`s et al., 1988;
Wetzel and Chang , 1988; Van de Griend and Owe, 1994; Heitman et al., 2008; Shahraeeni et al., 2012).
C’e´tait l’argument principal qui nous a conduit a` de´velopper une nouvelle formulation de la SEE avec une
forme qui s’adapte a` la profondeur des mesures de θ. L’e´tude dans Merlin et al. (2011) propose un moyen
de prendre en compte le gradient d’humidite´ du sol dans la couche superficielle, a` l’aide d’une parame´-
trisation simple en fonction de l’e´vaporation potentielle. Ce mode`le a e´te´ e´value´ avec succe`s a` l’e´chelle
journalie`re sur les deux sites (Lamasque`re et Aurade´) du chantier Sud Ouest.





, if θ ≤ θsat
1, if θ > θsat
(3.10)
avec P (-) un parame`tre semi-empirique exprime´ comme une fonction de la profondeur (L) des mesures
de l’humidite´ du sol et de LEps. L’expression phe´nome´nologique de l’e´quation (3.10) est fonde´e sur
l’observation que les quantite´s L et LEps ont un impact e´quivalent sur la SEE, ce qui signifie que 1) la
SEE est controˆle´e par le profil de l’humidite´ du sol au sein de l’e´paisseur de sol L et 2) le profil d’humidite´
du sol est affecte´ par L et LEps. A ce sujet, il existe une cohe´rence de mode´lisation avec l’e´tude re´cente
de Brutsaert (2014) qui de´crit le flux d’eau journalier dans la colonne de sol en conside´rant le sol comme
un domaine infini durant la phase 1 de l’e´vaporation, et comme une couche d’e´paisseur constante dont la
condition aux limites basses est un plan de flux nul durant la phase 2. La de´croissance de la SEE avec une
augmentation de la LEps est ge´ne´ralement lie´e a` la formation d’une couche se`che de sol au dessus du front
e´vaporatif (Fritton et al., 1967; Yamanaka et al., 1998), associe´e a` la modification du profil de l’humidite´
au sein de la couche observe´e. En guise d’illustration, la figure 3.6 trace la SEE simule´e par le mode`le de
Merlin et al. (2011) en fonction de θ et de deux jeux de parame`tres diffe´rents : (P1, θsat,1) = (1, 0.40) et
(P2, θsat,2) = (4, 0.45). La diffe´rence entre les deux courbes est notamment visible au niveau de la tangente
a` θ1/2, de´finie comme la valeur de θ pour SEE = 0.5.
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Figure 3.6 – Mode´lisation de la SEE en fonction de l’humidite´ du sol, pour deux parame´trages diffe´rents
de la formulation propose´e dans Merlin et al. (2011).
3.4.3 Lien avec la texture du sol
Les mode`les d’e´vaporation simplifie´s (voir tableau 3.1) ont ge´ne´ralement un lien avec le type de sol
via les valeurs d’humidite´ du sol conside´re´es comme des valeurs seuils pour l’e´vaporation. Par exemple,
l’e´vaporation du sol est parame´tre´ en fonction de l’humidite´ re´siduelle θres et de θfc (humidite´ a` capacite´
au champ) pour la rss de H-TESSEL (Hydrology-Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchange over Land ;
ECMWF , 2014), en fonction de θfc pour le coefficient α d’ISBA (Interaction Sol-Biosphe`re-Atmosphe`re ;
Noilhan and Planton, 1989), et en fonction de θfc pour la rss et θsat, la pression d’entre´e d’air et le
parame`tre de Clapp et Hornberger (Clapp and Hornberger , 1978) pour le coefficient α de la version 4.5 de
CLM (Community Land Model ; Oleson et al., 2013). Si le lien avec la texture du sol est explicite avec les
fonctions de pe´do-transfert (PTFs) qui relient directement les SHPs au pourcentage d’argile et de sable,
les mode`les de l’e´vaporation ont rarement e´te´ teste´s pour des types de sol diffe´rents. C’est l’une des raisons
qui nous a amene´s dans le cadre du projet ANR MIXMOD-E a` construire une base de donne´es multi-site
sur sol nu. Le jeu de donne´es rassemble´ et homoge´ne´ise´ comprend 34 sites distribue´s sur 13 pays, une
fraction d’argile entre 0.02 et 0.56, une fraction de sable entre 0.05 et 0.92 et plus de 30 000 acquisitions
entre 8 et 18 heures en temps local (Merlin et al., 2016).
Ces sites e´taient ou ont e´te´ de´veloppe´s dans le cadre de re´seaux de stations de flux nationaux et
internationaux (Ameriflux, FluxNet, la base de donne´es Europe´enne, OzFlux), d’observatoires a` long terme
tels que AMMA (African Monsoon Multidisciplinary Analysis), HOBE (Danish Hydrological Observatory)
et SudMed (South Mediterranean Observatory), ou des campagnes de terrain courtes mais intensives telles
que les expe´riences EFEDA (Echival Field Experiment in a Desertification Threatened Area), ReSeDa
(Remote Sensing Data Assimilation), Yaqui’08, HAPEX-Sahel (Hydrology-Atmosphere Pilot Experiment),
IHOP (International H2O Project), Monsoon’90 et Southern Great Plains 1997 (SGP’97). Les donne´es
comprennent pour chaque site les fractions d’argile et de sable et les variables mesure´es au pas de temps
de la demi-heure suivantes : θ, LEs, Hs, le rayonnement net du sol Rns, G et les donne´es me´te´orologiques
compose´es de Ta, la vitesse du vent ua, le rayonnement solaire Rg et l’humidite´ relative de l’air ha a` une
hauteur de re´fe´rence (typiquement 2 m). Un aspect cle´ dans cette analyse est l’identification des pe´riodes
ou` les sites peuvent eˆtre conside´re´s comme en conditions de sol nu. Un travail minutieux a e´te´ entrepris
afin d’extraire a` partir d’informations auxiliaires (telles que les dates de travail du sol des sites agricoles
ou les se´ries de LAI) les pe´riodes de sol nu (ou quasi nu) avec autant de pre´cision que possible.
Dans l’esprit des mode´lisations phe´nome´nologiques de Komatsu (2003) et de Merlin et al. (2011), un
nouveau mode`le de la SEE quasi instantane´e (pas de temps des donne´es me´te´orologiques) a re´cemment e´te´
de´veloppe´ en exploitant la base de donne´es multi-site sur sol nu de´crite ci-dessus (Merlin et al., 2016). La
SEE est repre´sente´e avec la formulation rss base´e sur θ et deux parame`tres rss,ref et θefolding. L’approche
de mode´lisation descendante a pour objectif d’inverser la paire (rss,ref , θefolding) de manie`re univoque a`
partir d’une se´rie temporelle de SEE, θ et des donne´es me´te´orologiques. Dans une premie`re e´tape, rss,ref
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et θefolding sont exprime´s analytiquement en fonction des conditions me´te´orologiques, de la valeur limite
d’humidite´ θ1/2 pour laquelle SEE = 0.5 et la de´rive´e premie`re de SEE a` θ1/2 note´e ∆θ−11/2. Ceci implique
1) de faire tourner un mode`le de bilan d’e´nergie pour deux conditions extreˆmes avec rss = 0 et rss ∼ ∞
a` partir des donne´es me´te´orologiques uniquement et 2) d’approcher le point interme´diaire entre les deux
points (humide et sec) de re´fe´rence. Dans une deuxie`me e´tape, θ1/2 et ∆θ−11/2 sont tous deux inverse´s a`
partir d’une se´rie temporelle d’observations de SEE et θ en utilisant un algorithme spe´cialement conc¸u pour
s’accommoder 1) des relations SEE(θ) fortement non-line´aires et 2) des e´carts ale´atoires pontentiellement
importants de la SEE observe´e par rapport a` la relation SEE(θ) moyenne observe´e.
Dans le but de tester les capacite´s de re´gionalisation du mode`le de SEE a` partir des donne´es disponibles
a` grande e´chelle, une parame´trisation de θ1/2 est propose´e comme une PTF des pourcentages d’argile et
de sable se´pare´ment et e´galement en utilisant les deux informations simultane´ment et ∆θ−11/2 est fixe´e
a` une valeur moyenne constante pour l’ensemble des sites. Le coefficient de corre´lation entre le θ1/2
mode´lise´ et inverse´ est de 0.76 (valeur absolue) pour les PTFs base´es sur les fractions d’argile et de sable
se´pare´ment, tandis que la re´gression multi-line´aire de θ1/2 avec les deux fractions ame´liore significativement
la corre´lation (0.81).
(a) (b) 
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Figure 3.7 – Le θ1/2 inverse´ des donne´es SEE et θ est trace´ en fonction de la fraction de sable (a) et la
fraction d’argile (b) pour les sites avec un nombre d’acquisitions supe´rieur a` 500.
3.5 Mesures in situ
Les mode´lisations s’appuient sur des mesures terrain pour de´crire, comprendre et expliquer les e´changes
entre la surface et l’atmosphe`re et la dynamique des e´tats de surface. Spe´cifiquement les observations in
situ permettent de tester et de valider les mode`les des flux de surface implique´s dans les bilans couple´s
d’e´nergie et d’eau a` une e´chelle ou` le syste`me sol-plante-atmosphe`re peut eˆtre caracte´rise´ finement. Le
projet ANR MIXMOD-E a permis notamment de financer la re´alisation de plusieurs expe´riences originales
dont la mesure directe des Tends du sol et la mesure lysime´trique des flux dans le sol et a` l’interface sol-
atmophe`re dans des conditions d’e´clairement solaire he´te´roge`nes.
3.5.1 Tempe´ratures extreˆmes
La caracte´risation des Tends est utile pour ame´liorer les mode`les base´s sur l’EF/EE, comme introduit
plus haut, en estimant les Tends de manie`re inde´pendante des images satellitaires. L’estimation the´orique
des Tends passe par un ou plusieurs mode`les de bilan d’e´nergie applique´s dans des conditions extreˆmes
d’humidite´ du sol. La mesure directe des Tends permet donc de valider ces mode`les de bilan d’e´nergie,
en plus spe´cifiquement les formulations de re´sistance ae´rodynamique dans les conditions humide et se`che.
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Dans le cadre de la the`se de Vivien Stefan, une expe´rience simple mais originale a e´te´ mise en œuvre pour
mesurer les Tends du sol au pas de temps des donne´es me´te´orologiques (typiquement 30 min) et pendant la
pe´riode de passage des capteurs thermiques ASTER, Landsat et MODIS. Cette manipulation a e´te´ re´alise´e
sur un pe´rime`tre irrigue´ de la re´gion de Marrakech, a` l’aide des capteurs ibutton dispose´s a` la surface
du sol sur deux carre´s de terre de 4 m2. L’un e´tait conserve´ en conditions se`che, l’autre e´tait irrigue´ en
continu pendant les mesures. La figure 3.8 montre le site expe´rimental et le contraste thermique cause´ par
l’humidite´ du sol et les e´changes associe´s entre le sol et l’atmosphe`re. Sur notre zone d’e´tude, la diffe´rence
entre Ts,wet et Ts,dry atteint couramment 20-25
◦C au moment des passages ASTER/Landsat/MODIS
(Stefan et al., 2015).
Ts,dry Ts,wet 
Début Fin 
Figure 3.8 – Site sur un pe´rime`tre irrigue´ autour de Marrakech (en haut) des mesures des Tends du
sol a` la surface de deux carre´s de terre (a et b), l’un conserve´ sec et isole´ a` 15 cm de profondeur par
une baˆche plastique, l’autre irrigue´ en continu durant les mesures ibutton et les mesures ibutton de
Ts,wet et Ts,dry sont trace´es (en bas) en fonction du temps pendant la pe´riode de passage des capteurs
ASTER/Landsat/MODIS (Stefan et al., 2015).
3.5.2 Lysime´trie
Un lysime`tre est un cylindre ouvert en surface, rempli de sol et e´quipe´ d’une balance a` sa base qui
permet une pese´e permanente du syste`me. Les avantages du Smart Field Lysimeter (SFL) sur les autres
lysime`tres plus anciens viennent principalement du controˆle re´troactif des conditions hydrauliques en bas
du cylindre. Ce controˆle est assure´ par une pompe a` double flux qui ajuste en continu le potentiel de l’eau
a` l’inte´rieur du lysime`tre a` celui mesure´ a` l’exte´rieur du cylindre (au niveau bas du cylindre). Dans les
lysime`tres dits gravitaires, l’eau percole en bas du cylindre seulement lorsque le potentiel de l’eau du sol
atteint la valeur ze´ro hPa, e´quivalent au niveau des eaux souterraines. Ces lysime`tres sont par conse´quent
trop humides durant les pe´riodes de fortes pluies, et re´ciproquement, ils sont trop secs durant les pe´riodes
de faibles pre´cipitations. Le controˆle des conditions hydrauliques en bas du SFL minimise les erreurs des
lysime`tres gravitaires et rend le syste`me relativement transportable de par ses dimensions (il s’installe a`
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la main, voir la Figure 3.9) et sa capacite´ a` atteindre rapidement l’e´tat d’e´quilibre en conditions re´elles.
De plus, le SFL mesure a` l’aide d’une bouteille de drainage l’infiltration et la diffusion vers et depuis les
couches profondes, ainsi que les e´ventuelles remonte´es de la nappe au dessus du fond du cylindre. Le SFL
est un syste`me autonome e´quipe´ de te´le´me´trie qui mesure chaque minute l’ensemble des flux entrants
(pre´cipitations, irrigation, rose´e) et sortants (e´vaporation, infiltration, drainage, diffusion), ainsi que le
profil d’humidite´, de tempe´rature et de potentiel matriciel du sol. Ces mesures comple`tent avantageusement
les tours de flux installe´es sur les diffe´rents chantiers du CESBIO. En particulier, le bilan de masse fourni
par le SFL est une contrainte supple´mentaire sur la partition entre l’e´vaporation et la transpiration et sur
la partition entre l’ET et l’infiltration, parfaitement comple´mentaire aux mesures re´alise´es en routine sur
les sites de l’Observatoire Tensift. La Figure 3.9 montre quelques photos de l’installation d’un SFL sur
le site de Chimbarongo au Chili dans le cadre du projet collaboratif MIXMOD-E (de´cembre 2014). Les
donne´es collecte´es vont nous permettre de se´parer les contributions du rayonnement (effets d’ombre des
framboisiers) et de la disponibilite´ de l’eau du sol (humidite´ du sol et diffusion d’eau depuis les couches
plus profondes) sur l’e´volution de l’e´vaporation (Olivera-Guerra L. et al., 2015).
3.6 Re´sume´ et conclusions
Les mode´lisations descendantes des processus de surface visent a` caracte´riser les flux et la dynamique
des variables d’e´tat a` partir des informations disponibles sur le syste`me aux e´chelles d’application. Il ne
s’agit pas d’une approche concurrente aux approches purement physiques, car les parame`tres des mode`les
descendants sont ge´ne´ralement empiriques ou semi-empiriques. En revanche, les approches descendantes
ont l’avantage de permettre une spatialisation (calibration distribue´e dans l’espace) re´elle de certains
processus a` partir des observations disponibles, notamment la te´le´de´tection multi-spectrale.
J’ai pre´sente´ dans ce chapitre plusieurs approches de mode´lisation descendante pour repre´senter l’ET,
la partition entre l’e´vaporation et la transpiration et la SEE a` partir des observations disponibles dans les
domaines optiques et micro-ondes (MO). En particulier, les mode`les SEB-1S/4S se basent sur les donne´es
visible (VIS), proche infrarouge (PIR) et infrarouge thermique (IRT) et les mode`les de la SEE pourraient
eˆtre calibre´s a` partir des donne´es LST et SSM (inverse´e des MO). Dans les deux cas, les tempe´ratures
extreˆmes (Tends) jouent un roˆle essentiel puisqu’elles fixent des points de re´fe´rence utilise´s pour normaliser
la tempe´rature et assurer un lien physique entre donne´es IRT et l’EE/EF. Ces Tends peuvent eˆtre estime´es
avec pre´cision a` partir d’images acquises a` haute re´solution sur des zones tre`s he´te´roge`nes (typiquement
les pe´rime`tres irrigue´s) mais pas a` partir d’images a` moyenne ou basse re´solution. Dans ce dernier cas, la
pre´cision des Tends peut eˆtre ame´liore´e en utilisant un mode`le de bilan d’e´nergie force´ par les donne´es
me´te´orologiques.
Les deux pistes de mode´lisation SEB-1S/4S et SEE se rencontrent naturellement dans la repre´sen-
tation de la partition entre l’e´vaporation du sol et la transpiration des plantes au sein d’un mode`le de
l’ET. Pour concre´tiser ces de´veloppements, un couplage des donne´es VIS, PIR, IRT et MO est attendu.
Comme ces donne´es multi-spectrales sont aussi multi-re´solution, un lien e´vident existe avec les me´thodes
de de´sagre´gation de donne´es spatiales. Ce couplage mode´lisation-de´sagre´gation a d’autant plus de sens
que certaines me´thodes de de´sagre´gation (voir chapitre pre´ce´dent) se basent sur des mode´lisations de l’ET
et de la partition entre l’e´vaporation et la transpiration. Une perspective majeure a` ces travaux consiste
donc a` combiner les mode´lisations SEB et SEE avec DISPATCH dans un sche´ma couple´ que l’on pourrait
nommer DISPATCH-SEB.
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Figure 3.9 – Installation (en haut) d’un lysime`tre Smart Field Lysimeter (SFL) sur sol nu entre deux rangs
de framboisiers d’une parcelle expe´rimentale du re´seau LAB-net au Chili ainsi qu’un exemple de se´ries de
mesures issues du SFL (en bas) compare´es a` des mesures de rayonnement global Rg, de rayonnement net
Rn, et d’humidite´ du sol (Olivera-Guerra L. et al., 2015).
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4.1 Introduction
Lors de mon affectation au CESBIO en 2008, mes activite´s de recherche s’appliquaient principale-
ment au de´veloppement de nouvelles me´thodes de de´sagre´gation de donne´es spatiales et en particulier
des donne´es d’humidite´ du sol en surface (SSM) de la mission SMOS (Merlin et al., 2005, 2008b, 2013a;
Malbe´teau et al., 2016a; Molero et al., 2015). Apre`s avoir e´tendu ces approches a` la de´sagre´gation des
donne´es de tempe´rature de surface (LST) (Merlin et al., 2010b, 2012b), je me suis inte´resse´ a` la mode´lisa-
tion des processus de surface tels que l’e´vaporation du sol (Merlin et al., 2011, 2016), l’e´vapotranspiration
(ET) (Merlin, 2013; Stefan et al., 2015) et sa partition entre l’e´vaporation du sol et la transpiration des
plantes (Merlin et al., 2014). L’approche ge´ne´rale de mode´lisation que je qualifie de descendante (qui part
des observations spatiales disponibles) a l’avantage de tirer un meilleur parti de la te´le´de´tection multi-
capteur/multi-spectrales. Comme ces deux pistes de recherche –de´sagre´gation de donne´es et mode´lisation
descendante– sont interconnecte´es, une suite naturelle a` ces travaux consiste a` coupler les me´thodes de
de´sagre´gation de la SSM et la LST avec la mode´lisation de l’ET (Merlin et al., 2013b, invited speaker ;
projet ANR JCJC MIXMOD-E 2013-2017 ; the`se de Vivien Stefan 2013-2016) et la de´sagre´gation de la
SSM avec la mode´lisation de l’infiltration en utilisant une synergie entre donne´es de SSM et de pre´ci-
pitation/irrigation (the`se de Yoann Malbe´teau 2013-2016). En paralle`le, je m’oriente vers une recherche
finalise´e qui vise a` appliquer les me´thodes et mode`les ci-dessus dans le contexte de la gestion de l’irrigation
en re´gion semi-aride. Ma mise a` disposition a` l’IRD Maroc au sein du LMI TREMA depuis 2013 et le
projet H2020 REC (2015-2019) sont deux exemples qui illustrent cette de´marche.
Ces travaux ont pour objectif commun d’ame´liorer la repre´sentation spatio-temporelle des processus
de surface a` partir des observations satellitaires disponibles dans les diverses longueurs d’ondes : visible
(VIS), proche infrarouge (PIR), moyen infrarouge (MIR), infrarouge thermique (IRT) et micro-ondes (MO)
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bandes C et L. Dans le prolongement de mes activite´s ante´rieures mon projet de recherche se compose de
3 grands axes :
– la continuite´ des de´veloppements en cours des me´thodes de de´sagre´gation DISPATCH (DISPATCH-
SM pour la SSM et DISPATCH-LST pour la LST) et des mode`les de bilan d’e´nergie de la surface
(SEB),
– a` moyen terme, la construction de DISPATCH-SEB (synergie entre de´sagre´gation de donne´es et
mode´lisation de l’ET) et comme une extension a` ces de´veloppements la mode´lisation dynamique de
l’humidite´ en zone racinaire (RSM) a` haute re´solution spatiale (projet H2020 REC 2015-2019),
– a` long terme, une ge´ne´ralisation de la spatialisation des processus de surface (ET, infiltration, ruis-
sellement) en deux e´tapes, en tirant parti des mode´lisations descendante (1re e´tape) et physique
inte´gre´e ou ascendante (2e e´tape).
4.2 Poursuivre les de´veloppements de DISPATCH et SEB
Si les me´thodes et mode`les que j’ai de´veloppe´s durant ces 10 dernie`res anne´es ont atteint un certain
niveau de maturite´, il existe encore de nombreuses pistes d’ame´liorations. Des travaux en ce sens sont
propose´s dans le projet ANR MIXMOD-E (2013-2017) que je coordonne et le projet H2020 REC (2015-
2019) que je co-porte.
4.2.1 De´sagre´gation des donne´es d’humidite´ de surface
La me´thode de de´sagre´gation des donne´es SSM dont une premie`re version a e´te´ publie´e en 2005 (Merlin
et al., 2005) a suivi des e´volutions importantes (Merlin et al., 2008b) jusqu’a` re´cemment (Merlin et al.,
2012a, 2013a). La nature physique de DISPATCH (DISaggregation based on Physical And Theoretical
scale CHange), via la mode´lisation de l’e´vaporation du sol et son lien avec les donne´es VIS/PIR/IRT et
MO, est une source tre`s importante d’ame´liorations. Au cours des prochaines anne´es, je propose d’inte´grer
d’autres donne´es disponibles qui ont un impact sur le processus d’e´vaporation.
La mode´lisation au sein de la version actuelle de DISPATCH-SM est contextuelle, c’est-a`-dire qu’elle
se base sur la distribution des pixels dans l’espace LST-fgv (fgv est la fraction de ve´ge´tation de´rive´e
d’un indice de ve´ge´tation) pour estimer la limite supe´rieure et infe´rieure de tempe´rature correspondant
aux conditions se`che et humide respectivement. Ces limites ou tempe´ratures extreˆmes (Tends) sont uti-
lise´es pour estimer l’efficacite´ e´vaporative du sol (SEE, de´finie comme le rapport de l’e´vaporation du
sol sur l’e´vaporation potentielle) qui est ensuite relie´e a` la SSM au sein d’une e´quation de changement
d’e´chelle (voir Chapitre 2). La nature contextuelle du mode`le est un inconve´nient lorsqu’il s’agit d’appli-
quer DISPATCH-SM sur des surfaces pluviales ou` la plage d’humidite´ couverte est souvent limite´e et/ou a`
partir des donne´es a` moyenne re´solution comme MODIS qui ne permettent pas de capturer les variabilite´s
spatiales a` l’e´chelle des parcelles agricoles (plus petites que la re´solution de 1 km).
La possibilite´ de de´-contextualiser un mode`le de l’ET a e´te´ teste´ a` partir d’une formulation de la
re´sistance ae´rodynamique force´e par les donne´es me´te´orologiques a` 2 m (Stefan et al., 2015). Une prochaine
e´tape sera d’inte´grer cette formulation de re´sistance ae´rodynamique au sein de DISPATCH-SM en se
basant sur les donne´es me´te´orologiques issues, soit de re´seaux in situ a` l’e´chelle re´gionale, soit des re´-
analyses de mode`les atmosphe´riques globaux pour des applications a` grande e´chelle. Une piste inte´ressante
a` creuser sera d’identifier une synergie entre les me´thodes d’estimation des Tends base´es sur les donne´es
satellitaires (Merlin, 2013; Stefan et al., 2015) et celles base´es sur les re´sistances ae´rodynamiques (Moran
et al., 1994; Stefan et al., 2015). De plus, l’estimation des Tends inde´pendemment des images MODIS
permettra de de´terminer a priori la sensibilite´ de la LST a` la SSM et donc de quantifier l’incertitude
des sorties DISPATCH-SM dans des conditions me´te´orologiques et climatiques donne´es. La quantification
des incertitudes est essentielle dans la perspective d’assimiler les donne´es de´sagre´ge´es dans les mode`les de
surface (Merlin et al., 2006b; Bandara et al., 2015; Dumedah et al., 2015).
Nous avons vu dans le Chapitre 2 que la LST peut eˆtre corrige´e des effets d’altitude (la tempe´rature
de l’air diminue avec la pression atmosphe´rique) avant son utilisation au sein de l’espace LST-fgv. Ce
sche´ma de correction de la LST pourrait eˆtre nettement ame´liore´ en prenant en compte les variations
d’e´clairement solaire en fonction de l’exposition de la surface et des re´flexions multiples associe´es a` la
topographie environnante. Je propose d’appliquer une me´thodologie semblable a` celle de Malbe´teau et al.
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(2016b) pour e´tendre l’applicabilite´ de DISPATCH-SM dans des conditions ou` les effets topographiques
sont significatifs.
Une fois que les effets atmosphe´riques et topographiques sur la LST seront repre´sente´s et inte´gre´s dans
la me´thode de de´sagre´gation, je m’inte´resserai a` la repre´sentation des proprie´te´s hydrodynamiques du sol,
c’est a` dire l’impact des variabilite´s de type de sol sur les sorties DISPATCH-SM. La mode´lisation re´cente
de la SEE en fonction de la texture du sol (Merlin et al., 2016) sera incluse dans l’e´quation de changement
d’e´chelle -via la de´rive´e partielle de SEE par rapport a` SSM- soit a` partir d’une carte de sol (e.g. celle
utilise´e dans les algorithmes des produits SMOS), soit en inversant les pourcentages d’argile et de sable a`
partir des donne´es SMOS et MODIS.
Paralle`lement aux ame´liorations de la physique de DISPATCH-SM, je projette de de´velopper des liens
avec d’autres algorithmes de de´sagre´gation base´s sur d’autres hypothe`ses. La me´thodologie DISPATCH-
SM, intimement lie´e a` la mode´lisation physique de l’e´vaporation du sol, est comple´mentaire a` la me´thodolo-
gie base´e sur des re´gressions polynomiales (Chauhan et al., 2003; Piles et al., 2014), reliant empiriquement
la SSM a` d’autres variables auxiliaires disponibles a` haute re´solution (HR). Un travail d’intercomparaison
entre ces me´thodes est en cours avec l’e´quipe australienne (Universite´s de Monash et de Melbourne). Cette
e´tude devrait permettre d’identifier des synergies aux diffe´rentes e´chelles suivant les conditions de surface
et d’observation.
Dernier point mais pas le moindre, les donne´es optiques de type MODIS ne sont pas disponibles par
temps nuageux, ce qui pe´nalise fortement la re´pe´titivite´ des donne´es de´sagre´ge´es. C’est un inconve´nient
majeur lorsqu’il s’agit d’utiliser ces donne´es pour pre´voir les flux hydrologiques a` cours termes (e.g. risques
d’inondation). Afin de combler cette lacune, je propose d’e´tudier deux solutions : 1) l’assimilation des
donne´es DISPATCH-SM a` HR dans un mode`le dynamique de SSM force´ par les donne´es me´te´orologiques
(notamment la pluie) disponibles et 2) la calibration lors des passages par temps clair d’un mode`le de
re´trodiffusion radar Sentinel-1 a` partir des donne´es DISPATCH-SM HR et l’application de ce mode`le
calibre´ pour inverser la SSM a` HR par tous temps.
Sur le plan de la valorisation des donnne´es DISPATCH et de leurs utilisations pour des e´tudes hydro-
logiques et/ou climatiques, l’algorithme ope´rationnel du CATDS (Centre Aval de Traitement des Donne´es
SMOS) sera applique´ a` de longues se´ries temporelles de donne´es SSM BR issues des radiome´tres bande
C (AMSR-E depuis 2002, AMSR-2 depuis 2012), du diffusiome`tre bande C ASCAT (depuis 2007) et des
radiome´tres bande L (SMOS depuis 2010, SMAP depuis 2015). Il est a` noter que depuis l’arreˆt pre´ma-
ture´ du radar bande L de SMAP, il n’existe pas d’e´quivalent aux me´thodes de de´sagre´gation base´e sur
l’optique, capable de fournir un produit quasi global de SSM a` HR. D’un point de vue applicatif, il sera
aussi tre`s inte´ressant de de´velopper un algorithme ope´rationnel de DISPATCH-SM a` 100 m de re´solution.
Des premiers travaux en ce sens (Merlin et al., 2009b) nous ame`nent a` envisager un sche´ma de de´sagre´-
gation en cascade des donne´es SMOS/SMAP a` 1 km avec les donne´es MODIS/Sentinel-3 et des donne´es
DISPATCH 1 km a` 100 m avec les donne´es Landsat-8.
4.2.2 De´sagre´gation des donne´es de tempe´rature de surface
Les me´thodes actuelles de de´sagre´gation de la LST sont toutes limite´es par le manque d’information
disponible a` HR sur la disponibilite´ en eau du sol (Merlin et al., 2010b, 2012b). Ce constat est d’ailleurs
assez contradictoire avec l’objectif premier de de´sagre´ger les donne´es kilome´triques de type MODIS qui est
ge´ne´ralement l’estimation de l’ET ou du stress hydrique de parcelles irrigue´es. Pourtant, les informations
utilise´es a` HR pour de´sagre´ger la LST MODIS se composent quasiment toujours des re´flectances dans
le VIS et PIR dont l’information sur le contenu du sol en eau n’est pas de´montre´e dans des conditions
diverses de type de sol et de rugosite´ de surface. L’ame´lioration des me´thodes de de´sagre´gation de la LST
passe donc par une prise en compte a` HR de la SSM et de la RSM.
Le cadre me´thodologique qui permettrait d’inte´grer ces informations auxiliaires dans un sche´ma de
de´sagre´gation via le bilan d’e´nergie existe de´ja` (Merlin et al., 2012b). La difficulte´ principale sera d’extraire
l’information sur la SSM et la RSM a` partir des donne´es spatiales HR disponibles aujourd’hui ou dans
un futur proche. Je propose d’e´tudier les approches d’estimation de la SSM a` partir des donne´es radar
Sentinel-1 dans les conditions de sol nu ou partiellement couvert de ve´ge´tation et les approches d’estimation
de la RSM via le stress hydrique pour des couverts denses a` partir du PRI (Photochemical Reflectance
Index ; Gamon et al. 1997) ou des mesures de fluorescence (Cerovic et al., 1996).
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4.2.3 Liens entre efficacite´ e´vaporative et disponibilite´ en eau du sol
Le SEB repose en grande partie sur la repre´sentation des re´sistances aux flux e´nerge´tiques et d’eau,
ou de manie`re e´quivalente sur une repre´sentation de l’EE (efficicacite´ e´vaporative de la surface, de´finie
comme l’ET re´elle sur l’ET potentielle). Cette EE peut se de´composer en SEE et efficacite´ transpirative de
la ve´ge´tation (VTE, de´finie comme la transpiration re´elle sur la transpiration potentielle de la ve´ge´tation).
Comme mentionne´ dans le Chapitre 3, le choix de mode´liser la SEE ou la VTE et non l’e´vaporation du
sol ou la transpiration de la ve´ge´tation directement, repose sur un effort de de´couplage entre la demande
e´vaporative d’une part et la disponibilite´ en eau du sol d’autre part. Ce de´couplage est utile pour se´parer
les sources d’information (e.g. la demande e´vaporative est fonction du forc¸age me´te´orologique et l’humidite´
du sol peut eˆtre observe´e par te´le´de´tection) et pour identifier plus clairement les relations entre flux de
surface et humidite´ du sol.
Le travail de mode´lisation de la SEE en fonction de la SSM est bien avance´ avec la possibilite´ de relier
un parame`tre a` la profondeur des mesures de SSM (Merlin et al., 2011) et a` la texture du sol (Merlin
et al., 2016). Il reste ne´anmoins d’autres pistes a` explorer comme la caracte´risation des variabilite´s spatio-
temporelles des parame`tres de la SEE en fonction des proprie´te´s hydrauliques du sol non de´termine´es par
les fractions d’argile et de sable et en fonction du profil de l’humidite´ de la couche superficielle du sol.
Concernant la VTE, il existe aujourd’hui peu d’e´tudes visant a` de´crire et comprendre la relation proba-
blement fortement non line´aire entre le taux de transpiration et la RSM. Nous e´tendrons les recherches
propose´es dans Hain et al. (2009) en s’appuyant sur des instrumentations de terrain spe´cifiques permet-
tant de mesurer finement la partition entre l’e´vaporation du sol et la transpiration de la ve´ge´tation et
le stress hydrique des plantes. Etant donne´e la similitude entre SEE et VTE, les nouvelles mode´lisations
de la VTE en fonction de la RSM tireront profit de notre expe´rience sur la repre´sentation de la SEE en
fonction de la SSM.
4.3 Vers un couplage DISPATCH-SEB
Les mode´lisations DISPATCH et SEB sont intimement lie´es : DISPATCH utilise un mode`le de l’ET
et de la partition e´vaporation/transpiration (Merlin et al., 2013a) et les mode`les SEB sont capables
d’inte´grer les donne´es satellitaires de LST et SSM comme contraintes sur l’ET et la partition e´vapo-
ration/transpiration (Merlin et al., 2014). Il est donc possible d’imaginer un couplage DISPATCH-SEB
dans lequel les entre´es de l’une sont les sorties de l’autre. Dans un premier temps, nous proposons de
de´velopper un couplage simplifie´ (DISPATCH-E) base´ sur la SSM et l’e´vaporation du sol. Cette approche
sera ge´ne´ralise´e dans un deuxie`me temps aux diffe´rents composants du bilan e´nerge´tique, dont l’ET et la
partition e´vaporation/transpiration, et aux variables de´sagre´ge´es LST, SSM et RSM.
4.3.1 Un couplage centre´ sur l’e´vaporation du sol (DISPATCH-E)
L’ide´e du de´veloppement de DISPATCH-E provient du constat qu’a` ce jour il n’existe pas d’algorithme
de te´le´de´tection spe´cifiquement de´die´ a` l’estimation de l’e´vaporation du sol que ce soit a` partir des donne´es
VIS, PIR, IRT et/ou MO. Les indices de ve´ge´tation issues du VIS et PIR ont e´te´, et sont toujours, tre`s
utilise´s pour estimer l’ET sur des surfaces couvertes de ve´ge´tation, mais pas spe´cifiquement pour des
sols nus ou des sols partiellement couverts (e.g. Allen et al., 1998). Les me´thodes base´es sur l’IRT ne
permettent pas un de´couplage complet entre l’e´vaporation du sol et la transpiration des plantes au dessus
de pixels mixtes en utilisant la LST et le VIS/PIR seulement. La raison est qu’il existe une e´quifinalite´
entre le taux d’e´vaporation, le taux de transpiration et la LST inte´gre´e a` l’e´chelle du pixel. On remarque
que certaines me´thodes base´es sur l’IRT font des hypothe`ses supple´mentaires, soit sur la mode´lisation de
l’e´vaporation (e.g. Caparrini et al., 2004), soit sur la mode´lisation de la transpiration (e.g. Norman et al.,
1995b), pour re´soudre la partition de l’ET. Afin de lever le proble`me d’e´quifinalite´, une solution base´e sur
les donne´es serait d’introduire une information sur la tempe´rature du sol (Moran et al., 1994) ou sur la
SEE issue des donne´es MO (Merlin et al., 2012b).
Les approches combinant l’IRT et les MO ont un grand potentiel pour contraindre le processus d’e´va-
poration du sol (Chanzy et al., 1995; Li et al., 2006). The´oriquement, la combinaison des donne´es de LST
et de SSM devrait permettre : 1) d’affiner la partition de l’ET en e´vaporation/transpiration au dessus de
pixels mixtes (Merlin et al., 2012b), et 2) de calibrer les parame`tres semi-empiriques de l’e´vaporation par
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te´le´de´tection (Merlin et al., 2013a). Bien que les approches combinant l’IRT et les MO aient e´te´ imagine´es
depuis les anne´es 1990, aucune n’a e´te´ imple´mente´e a` ce jour et ceci pour plusieurs raisons. Tout d’abord,
les donne´es MO passives en bande L sont relativement re´centes (SMOS a e´te´ lance´ en 2009). Ensuite, il
existe toujours un grand e´cart entre la re´solution spatiale (typiquement de 100 m a` 1 km) des capteurs
IRT et la re´solution spatiale (plusieurs 10aines de km) des radiome`tres MO (Merlin et al., 2009b). Enfin,
il n’exite pas de formulation de l’e´vaporation du sol instantane´e qui combine les donne´es IRT et MO
(Merlin et al., 2016). Dans le cadre du projet MIXMOD-E, l’un des objectifs sera de comprendre l’apport
d’une ame´lioration de la mode´lisation de l’e´vaporation du sol sur les estimations de DISPATCH-SM et
re´ciproquement, l’apport d’une ame´lioration des donne´es de SSM sur la repre´sentation multi-e´chelle de
l’e´vaporation du sol.
4.3.2 Vers un couplage de´sagre´gation-mode´lisation des composants du bilan
d’e´nergie
DISPATCH-SEB est un sche´ma de mode´lisation (en construction) du bilan d’e´nergie qui inte´gre
DISPATCH-SM (Merlin et al., 2013a), DISPATCH-LST (Merlin et al., 2012b), une version de SEB a`
quatre sources SEB-4S (Merlin et al., 2014) et une formulation de la SEE (Merlin et al., 2016). L’ide´e
du couplage de´sagre´gation-mode´lisation repose sur la recherche d’une synergie entre donne´es et mode´lisa-
tions. Les algorithmes de de´sagre´gation fournissent des donne´es de SSM et LST a` une re´solution spatiale
ame´liore´e, le mode`le SEB-4S contraint davantage les partitions e´vaporation/transpiration et Ts/Tv (tem-
pe´rature des composants sol/ve´ge´tation) au sein de la de´sagre´gation des donne´es de SSM et LST, et la
formulation de SEE assure un lien spatial entre l’e´vaporation du sol, Ts et la SSM. Le mode`le couple´ est
force´ par des donne´es me´te´orologiques a` HR ou BR (en fonction de leur disponibilite´) : tempe´rature de
l’air, vitesse du vent, humidite´ relative de l’air et rayonnement solaire incident. Un tel sche´ma de couplage
de´sagre´gation-mode´lisation (voir figure 4.1) a e´te´ pre´sente´ pour la premie`re fois a` l’AGU (Merlin et al.,
2013b). Il permettra d’estimer l’ensemble des flux et variables de surface a` HR de manie`re cohe´rente avec
la mode´lisation e´tat-de-l’art de SEB et avec la te´le´de´tection multi-spectrale multi-re´solution.
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Figure 4.1 – Sche´ma de couplage (DISPATCH-SEB) entre les me´thodes de de´sagre´gation DISPATCH et
la mode´lisation des flux de surface SEB a` partir de la te´le´de´tection multi-spectrale multi-re´solution.
56 CHAPITRE 4. PERSPECTIVES
4.4 Mode´lisation de l’humidite´ en zone racinaire
Une gestion quotidienne de l’irrigation ne´cessite une connaissance de la RSM a` l’e´chelle parcellaire. Les
agences irrigantes Aigu¨es del Segarra Garrigues (ASG) en Espagne et l’Office Re´gional de Mise en Valeur
Agricole du Haouz (ORMVAH) au Maroc ont souligne´ l’inte´reˆt d’une information spatialise´e sur le contenu
en eau du sol dans la zone racinaire pour optimiser les tours d’eau. Les spe´cifications exprime´es par l’ASG
et l’ORMVAH concernant un produit d’humidite´ sont : une re´solution spatiale d’au moins 100 m avec
une fre´quence temporelle de 1 par jour (la fre´quence de 1 par semaine reste acceptable compte tenu des
contraintes actuelles sur la distribution d’eau). L’approche scientifique du projet H2020 REC (2015-2019)
vise a` atteindre ces spe´cifications a` partir des donne´es multi-capteur actuellement disponibles et d’une
mode´lisation de surface adapte´e. Le projet associe le CESBIO, l’UCAM et deux entreprises espagnoles
(isardSAT et LabFerrer).
4.4.1 Etat de l’art
Les estimations de la RSM peuvent eˆtre obtenues a` l’e´chelle de temps journalie`re en assimilant la
SSM et/ou la LST dans un mode`le SVAT (Soil Vegetation Atmosphere Transfer) force´ par les donne´es
me´te´orologiques (Calvet et al., 1998; Crow et al., 2005; Merlin et al., 2006b; Mun˜oz-Sabater et al., 2007;
Dumedah et al., 2015). Les deux variables SSM et LST peuvent eˆtre relie´es a` la RSM parce qu’elles
refle`tent le bilan couple´ e´nergie-eau de la surface (e.g. Wetzel et al., 1984; McNider et al., 1994; Chanzy
et al., 1995; van den Hurk et al., 1997). Actuellement, les jeux de donne´es de SSM a` l’e´chelle globale
ont une re´solution spatiale beaucoup plus basse que la taille typique (quelques ha) des champs agricoles.
Ne´anmoins, les capteurs MO actifs (radars) atteignent une re´solution spatiale beaucoup plus fine que
celles des radiome`tres. Lance´ le 3 avril 2014, Sentinel-1 (Torres et al., 2012) fournit actuellement des
donne´es SAR (Synthetic Aperture Radar) en bande C avec une re´solution spatiale de 10-20 m, et un cycle
de re´pe´titivite´ sans pre´ce´dent de 6 jours en combinant les passages ascendants et descendants, et de 3
jours en combinant les deux satellites disponibles a` partir de 2016. Bien que les donne´es de re´trodiffusion
(backscatter ou BS) ont un potentiel pour le suivi de la SSM (e.g. Balenzano et al., 2011), il n’existe pas
encore de produit ope´rationnel a` une re´solution aussi fine. Ceci est probablement duˆ a` la difficulte´ de
mode´liser dans le temps et a` grande e´chelle l’impact de la couverture/structure ve´ge´tale et de la rugosite´
de surface sur le signal de BS (e.g. Satalino et al., 2014) et donc le besoin d’une calibration spe´cifique
pour chaque site (e.g. Zribi et al., 2011).
Paralle`lement, la LST peut eˆtre utilise´e dans le calcul d’indices de la RSM (e.g. Boulet et al., 2007;
Hain et al., 2009) notamment via la tempe´rature de canope´e et le flux de transpiration associe´. Une e´tape
cle´ dans l’estimation de la RSM par l’IRT est la partition de la LST en tempe´ratures du sol et de la
ve´ge´tation sur des surfaces partiellement couvertes (Moran et al., 1994; Merlin et al., 2012b, 2014).
Si les premie`res estimations de la SSM et la RSM par te´le´de´tection MO et IRT peuvent the´oriquement
contraindre un mode`le de surface (LSM) a` l’e´chelle parcellaire, un tel sche´ma couplant la te´le´de´tection
multi-capteur et la mode´lisation de surface doit encore eˆtre de´veloppe´. Sur la question de l’assimilation
de donne´es dans un LSM, trois aspects devraient eˆtre pris en compte : 1) le niveau de complexite´ et
de re´alisme d’un LSM en lien avec les observations disponibles, 2) la pre´cision des donne´es de forc¸age
a` l’e´chelle d’application, et 3) les strate´gies de calibration des processus de surface. La majorite´ des
LSMs de´veloppe´s depuis les anne´es 1980 (Sellers et al., 1986; Noilhan and Planton, 1989) ont un grand
nombre de parame`tres qui ne peuvent pas eˆtre mesure´s directement aux e´chelles d’application (Franks
et al., 1997; Demaria et al., 2007). L’imple´mentation de mode`les complexes est difficile dans un contexte
ope´rationnel. De plus, le proble`me de sur-parame´trisation est accru par l’introduction dans de nombreux
cas de parame`tres empiriques afin d’ajuster les simulations aux observations (e.g. Bittelli et al., 2008).
Ces limitations sont des arguments qui motivent le de´veloppement d’approches de mode´lisations des-
cendantes force´es par les donne´es de te´le´de´tection. Dans cette veine, Wagner et al. (1999) ont propose´
un filtre exponentiel pour estimer un indice d’eau du sol (SWI) dans la zone racinaire a` partir de se´ries
temporelles de la SSM et d’un parame`tre unique (T) a` de´terminer. Ce parame`tre inte`gre implicitement de
nombreux parame`tres physiques. Plusieurs e´tudes ont de´montre´ le potentiel de cette approche (Wagner
et al., 1999; Ceballos et al., 2005; Pellarin et al., 2006; Albergel et al., 2008). Ne´anmoins, le SWI ne prend
pas en compte explicitement la transpiration, le drainage sous la zone racinaire et la variabilite´ temporelle
de la conductivite´ hydraulique du sol, ce qui se traduit par des difficulte´s dans la parame´trisation de T
dans le temps (Wagner et al., 1999).
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4.4.2 Approche du projet H2020 REC
En accord avec l’e´tat-de-l’art, l’approche propose´e dans le projet H2020 REC repose sur un LSM qui
repre´sente les dynamiques de SSM et de RSM en lien avec les forc¸ages d’irrigation et me´te´orologiques
et les flux d’eau a` l’interface surface-atmosphe`re (e´vaporation, transpiration) et dans le sol (infiltration,
drainage). L’originalite´ de la me´thodologie est double avec 1) une utilisation en synergie des observations
multi-capteur dans les diffe´rentes bandes spectrales (VIS, PIR, MIR, IRT, MO bandes C et L) disponibles
a` des re´solutions multiples (de 10 m a` 40 km) et 2) un couplage re´el entre les observations multi-capteur
et un LSM a` l’e´chelle de la parcelle agricole. Un sche´ma de l’approche scientifique du projet est pre´sente´
dans la figure 4.2.
Nous distinguons ici les donne´es SSM et RSM inverse´es de la te´le´de´tection (aussi appele´es first guess)
et les donne´es SSM et RSM simule´es par le LSM apre`s assimilation des donne´es satellitaires. Les donne´es
SSM first guess seront obtenues en combinant les donne´es SAR Sentinel-1 avec les donne´es DISPATCH
100 m afin de de´velopper un produit de SSM a` HR spatiale et temporelle. Les donne´es RSM first guess
seront de´rive´es d’une strate´gie de normalisation reliant la VTE a` un proxy de la RSM, via une me´thode
de partition de la LST en Ts et Tv (e.g. SEB-4S). Le niveau de complexite´ du LSM devra eˆtre adapte´ aux
observations disponibles (VIS, PIR, SSM, LST) tout en repre´sentant l’ensemble des flux d’eau entrants et
sortants de la zone racinaire (irrigation, e´vaporation, transpiration et drainage).
Concernant les donne´es de forc¸age, une attention particulie`re sera porte´e sur le terme d’irrigation, qui
est le flux entrant principal sur les zones irrigue´es et tre`s souvent me´connu. Une approche sera de´veloppe´e
spe´cifiquement pour estimer les dates d’irrigation a` partir des donne´es SSM first guess.
En matie`re de calibration des processus de surface, les donne´es SSM et RSM first guess sont des
informations cle´ tout a` fait comple´mentaires. La connaissance de la SSM est une contrainte forte sur
l’e´vaporation du sol (Chanzy and Bruckler , 1993; Merlin et al., 2011) et la connaissance de la RSM,
une contrainte forte sur la transpiration des plantes durant les pe´riodes de stress hydrique (Boulet et al.,
2007; Hain et al., 2009). Par conse´quent, l’assimilation des deux types d’information devrait permettre de
contraindre la conductivite´ hydraulique du sol qui couple la SSM et la RZSM dans les LSMs (Gutmann
and Small , 2010). Nous proposons de de´velopper une strate´gie de calibration des proprie´te´s hydrauliques
du sol (SHPs) et des flux d’e´vaporation du sol, de transpiration des plantes et de drainage a` partir des
donne´es satellitaires de SSM et de RSM.
4.5 Vers une spatialisation des processus de surface en deux
e´tapes
Je propose ici une ge´ne´ralisation des approches de mode´lisation et des me´thodes que j’ai de´veloppe´es
durant ces dernie`res anne´es, en essayant de cerner leurs forces et leurs faiblesses afin d’identifier les verrous
scientifiques sous-jacents. Une question fondamentale dans le domaine de la te´le´de´tection et de l’hydrologie,
a` laquelle mes travaux se rattachent et essayent de re´pondre en partie, est la spatialisation multi-e´chelle
des processus de surface. Par spatialisation, j’entends la calibration des parame`tres de mode`les dans
l’espace, pour un support (ou re´solution spatiale), un espacement (distance entre deux nœuds de grille)
et une e´tendue spatiale (zone d’e´tude) donne´s (Bloschl and Sivapalan, 1995). Dans cette calibration, la
te´le´de´tection a bien entendu un roˆle essentiel a` jouer. Reste a` examiner comment et a` partir de quels
mode`les.
En se basant sur le constat pragmatique que de nombreux mode`les peuvent convenir pour une applica-
tion donne´e a` condition qu’ils soient correctement parame´tre´s, nous percevons que la calibration est une
e´tape essentielle. En re´alite´, les proble`mes de calibration et de mode´lisation sont lie´s et indissociables. Par
exemple dans le cas d’une e´quifinalite´, c’est-a`-dire lorsque deux jeux de parame`tres diffe´rents fournissent
les meˆmes re´sultats en sortie de mode`le, une solution couramment utilise´e consiste a` privile´gier les para-
me`tres les plus sensibles, ce qui revient a` simplifier le mode`le. Or si l’on doit modifier un mode`le pour
satisfaire un besoin de calibration, c’est que le mode`le en question n’est pas tout a` fait adapte´ au contexte
d’application (aux donne´es disponibles), ou du moins qu’un travail supple´mentaire de mode´lisation est
ne´cessaire.
L’approche de mode´lisation descendante –si le terme vient de l’hydrologie, il est aussi valable en
te´le´de´tection– vise a` de´velopper des mode`les dont la dimensionnalite´ (ou nombre de parame`tres) est
cohe´rent avec les observations disponibles aux e´chelles d’application. Il s’agit de construire des mode`les,
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Figure 4.2 – Approche scientifique du projet H2020 REC (2015-2019) pour estimer la RSM a` une e´chelle
spatio-temporelle compatible avec les besoins des agences d’irrigation.
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souvent semi-empiriques, dont la nature et la structure permettent une inversion des parame`tres de manie`re
univoque, sans proble`me d’e´quifinalite´. La complexification d’une repre´sentation se fait donc, non pas sur
des conside´rations a priori, mais a posteriori en fonction des donne´es disponibles pour une calibration du
mode`le aux e´chelles d’application. Outre l’intreˆt d’une calibration bien de´finie, ce processus de mode´lisation
a aussi l’avantage de permettre de ve´rifier les hypothe`ses de mode´lisation a` chaque e´tape de construction
des mode`les (Sivapalan et al., 2003).
A l’inverse de l’approche descendante, l’approche de mode´lisation ascendante vise a` discre´tiser la
surface a` partir d’une conception a priori de l’e´chelle a` laquelle les flux (eau, e´nergie, etc.) doivent eˆtre
repre´sente´s. La construction de mode`les ascendants se base ge´ne´ralement sur les lois de la physique (e.g.
loi de Darcy) re´gies par des parame`tres physiques, sans tenir compte de la disponibilite´ ou non des
observations ne´cessaires a` la calibration des parame`tres aux e´chelles d’application. Pour spatialiser les
mode`les physiques a` toutes les e´chelles, nous avons donc recours a` des fonctions de pe´do-transfert (PTFs)
qui transforment les proprie´te´s de sol relativement faciles a` obtenir sur des grandes e´tendues (e.g. fractions
d’argile et de sable) en valeurs de parame`tres utilisables par les mode`les, les SHPs. Les PTFs repre´sentent
la cle´ de vouˆte des mode`les a` base physique. Or les PTFs sont tre`s incertaines et leur validite´ reste limite´e
aux conditions du jeu de donne´es utilise´ pour les ge´ne´rer (Soet and Stricker , 2003; Gutmann and Small ,
2007).
La te´le´de´tection multi-capteur est riche en information puisque de nombreuses variables biophysiques
peuvent eˆtre extraites dans les diverses bandes ou domaines spectraux : la couverture de ve´ge´tation et
l’albe´do dans le VIS et le PIR, la LST dans l’IRT et la SSM dans les MO. De plus la quantite´ et la qualite´
des informations satellitaires sur les surfaces va croissante. Avec les nouvelles constellations de Sentinelles,
les donne´es VIS, PIR et MO bande C sont disponibles aujourdhui avec une re´solution spatio-temporelle
sans pre´ce´dent. De nouveaux concepts d’observation sont de´veloppe´s comme l’interfe´rome´trie MO passive
(utilise´e par SMOS), l’interfe´rome´trie radar (concept du projet de mission Surface Water and Ocean
Topography, SWOT) et la te´le´de´tection de la fluorescence passive (mission FLEX re´cemment selectionne´e
par l’ESA pour eˆtre la 8e`me mission d’exploration de la Terre). Ces nouvelles donne´es enrichissent ou
enrichiront le panel des informations issues de la te´le´de´tection. Pour autant, si le jeu de variables accessibles
par te´le´de´tection multi-capteur est compare´ a` la quantite´ d’information ne´cessaire pour spatialiser un
mode`le physique inte´grant l’ensemble des transferts d’eau dans le sol et a` l’interface surface-atmosphe`re,
la mode´lisation ascendante reste largement sous-conditionne´e par les observations spatiales.
En se basant sur une utilisation optimale des observations satellitaires multi-capteur, les approches
descendantes permettent une spatialisation re´elle de certains processus aux e´chelles d’application. En re-
vanche, la nature ge´ne´ralement semi-empirique des parame`tres associe´s est un inconve´nient pour e´tablir
des sce´narios d’e´volution. De plus les mode`les base´es sur les donne´es ne peuvent pas repre´senter les pro-
cessus non- ou sous-contraints par ces donne´es. Un va-et-vient avec les activite´s de mode´lisation physique
(approche ascendante) serait donc ne´cessaire afin d’interpre´ter les variabilite´s spatio-temporelles non ex-
plique´es mais re´ellement observe´es par l’approche descendante. J’identifie en particulier une synergie entre
mode´lisation descendante et ascendante qui pourrait avoir lieu au niveau des stations de mesures com-
ple`tes ou` les mode`les physiques peuvent eˆtre proprement cale´s par la mesure directe de l’ensemble des
parame`tres (sans passer par les PTFs).
Dans le Chapitre 3, nous avons pre´sente´ un exemple de mode´lisation descendante de l’e´vaporation du
sol, ou` une formulation de la re´sistance au sol est propose´e en fonction de la SSM et de deux parame`tres
observables : la valeur limite d’humidite´ θ1/2 pour laquelle SEE = 0.5 et la de´rive´e premie`re de SEE a` θ1/2,
appele´e ∆θ−11/2. Les variations de θ1/2 ont e´te´ relie´es a` la texture du sol en utilisant une base de donne´es
multi-site (Merlin et al., 2016). Cette mode´lisation descendante de la SEE est tre`s comple´mentaire aux
approches ascendantes base´es sur une connaissance physique et fine du sol. Il serait maintenant inte´ressant
d’interpre´ter les variabilite´s des parame`tres semi-empiriques (mais observe´s) θ1/2 et ∆θ−11/2 en fonction des
SHPs physiques (mais difficiles a` mesurer). Les mode`les de diffusion de l’eau du sol cale´s a` l’e´chelle d’une
tour de flux pourraient eˆtre tre`s utiles dans cette voie.
Comme perspective a` long terme de cette comple´mentarite´ imagine´e entre les mode`les descendants
(base´s sur les donne´es multi-re´solution mais semi-empiriques) et les mode`les ascendants (base´s sur les lois
physiques mais re´ellement cale´s a` l’e´chelle locale), je propose donc de poursuivre les recherches engage´es
sur le processus d’e´vaporation du sol. Je propose e´galement d’e´tendre cette approche a` d’autres processus
spatialisables par te´le´de´tection. Comme illustre´e sur la figure 4.3, la calibration des parame`tres passe
par l’utilisation d’au moins deux types d’informations comple´mentaires sur un meˆme processus : la LST
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et l’humidite´ du sol pour calibrer l’ET, la pluie et l’humidite´ du sol pour calibrer l’infiltration dans le
sol et la hauteur d’eau des rivie`res et l’humidite´ du sol pour calibrer le ruissellement de surface. Dans
chacun des cas, le de´veloppement d’une mode´lisation mixte descendante/ascendante permettrait de tirer
un meilleur parti de la te´le´de´tection multi-capteur en vue d’une spatialisation re´elle et physique des
processus hydrologiques.
Vers une modélisation mixte et intégrée 
Suivi réaliste: besoin de modélisation  
descendante/inversible par télédétection  
Établir des scénarii d’évolution:  
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Figure 4.3 – Perspective a` long terme d’une mode´lisation mixte inte´grant l’ensemble des observations
satellitaires.
4.6 Conclusions
Mon projet de recherche propose des approches novatrices de mode´lisation et de spatialisation des
processus hydrologiques en lien avec les observations satellitaires disponibles. L’approche descendante
caracte´rise l’estimation de variables, flux ou parame`tres de surface par inversion ou forc¸age de mode`les.
Cette notion a souvent e´te´ utilise´e en hydrologie lorsqu’il s’agit de construire des mode`les dont la nature et
la structure permettent une inversion des parame`tres aux e´chelles d’application a` partir des observations
disponibles. Je m’appuie sur ce concept dans l’optique d’assurer un meilleur couplage entre observations
satellitaires et mode´lisations hydrologiques. Il ne s’agit pas d’une approche concurrente aux approches
purement physiques, car les parame`tres des mode`les descendants sont ge´ne´ralement empiriques ou semi-
empiriques. En revanche, les approches descendantes ont l’avantage de permettre une spatialisation re´elle
de certains flux de surface a` partir de donne´es disponibles a` des e´chelles multiples, notamment par te´le´de´-
tection multi-spectrale. J’ai applique´ avec succe`s ce type d’approches aux processus d’e´vapotranspiration,
d’e´vaporation du sol et de partition entre l’e´vaporation et la transpiration, et je propose d’e´tendre cette
mode´lisation aux processus de l’infiltration et de ruissellement de surface.
La te´le´de´tection multi-spectrale, c’est-a`-dire celle qui combine les informations issues de bandes spec-
trales et de capteurs diffe´rents, reste actuellement peu valorise´e par les missions spatiales. La raison est
que les missions satellitaires se basent ge´ne´ralement sur une technique de mesure spe´cifique, en ge´ne´-
ral associe´e a` un seul domaine spectral, ce qui repre´sente de´ja` un investissement financier et des de´fis
technologiques majeurs. Avec l’ave`nement de nouveaux programmes d’observation de la Terre comme Co-
pernicus, qui donnent une cohe´rence au traitement et a` l’analyse des donne´es issues d’une constellation de
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satellites fonctionnant dans les diverses bandes spectrales disponibles, les activite´s autour de la synergie
multi-spectrale sont en train d’eˆtre facilite´es.
La re´solution spatiale et temporelle des variables accessibles par te´le´de´tection va fort probablement
s’ame´liorer dans les prochaines de´cennies, notamment graˆce a` la de´finition de nouvelles missions dans l’IRT
avec Thirsty (Lagouarde et al., 2013), aux nouvelles technologies d’interfe´rome´trie radar avec SWOT
(Biancamaria et al., 2015) et peut eˆtre bientoˆt l’interfe´rome´trie MO passives en spatio-temporel avec
SMOS-Next (Soldo et al., 2013). La question se pose alors de la pertinence des me´thodes de de´sagre´gation
de donne´es spatiales. En accord avec les PIs des missions spatiales futures, je crois que la de´sagre´gation
de donne´es spatiales n’est pas une fin en soi. Les sorties de me´thodes de de´sagre´gation sont imparfaites et
les donne´es de´sagre´ge´es contiendront toujours une information moins riche et moins fiable que les “vraies”
observations a` haute re´solution spatiale. Je pense ne´anmoins qu’il est tre`s utile de continuer a` ame´liorer ces
me´thodes pour deux raisons. D’une part elles permettent de nouvelles applications des donne´es satellitaires
actuellement disponibles. D’autre part, et cela repre´sente a` mon sens une perspective nouvelle, les me´thodes
qui se basent sur les observations multi-spectrales, permettent de tester la comple´mentarite´ des donne´es
multi-source avant meˆme que ces donne´es deviennent toutes disponibles a` haute re´solution. En bref, je
dirais que les mode`les de de´sagre´gation a` base physique (base´s sur l’ET, l’e´vaporation du sol, l’infiltration,
etc.) d’aujourd’hui pourraient bien eˆtre les mode`les hydrologiques spatialise´s a` haute re´solution de demain.
En paralle`le de ces recherches sur les couplages entre donne´es satellitaires et mode´lisations hydrolo-
giques, les efforts d’observation sur le terrain doivent eˆtre poursuivis via les observatoires au long cours et
les campagnes de mesures intensives cible´es. La coordination des mesures spatialise´es de quelques variables
cle´s (humidite´ du sol, tempe´rature, flux) avec les mesures intensives et exhaustives (caracte´risation du sol,
du fonctionnement des plantes, la partition des flux) au niveau de quelques “super-sites” repre´sente une
base essentielle au de´veloppement des mode`les.
Enfin, pour revenir a` cette ide´e de synergie possible entre les mode´lisations descendante (globale, sou-
vent empirique) et ascendante (physique, souvent discre´tise´e), je crois qu’il existe une e´chelle spatiale a`
laquelle une comple´mentarite´ peut e´merger. Il s’agit de l’e´chelle locale des stations de mesures comple`tes
ou` les mode`les physiques peuvent eˆtre proprement cale´s par la mesure directe de l’ensemble de leurs para-
me`tres. Selon cette vision, l’approche ascendante est utilise´e pour interpre´ter physiquement les variabilite´s
spatio-temporelles (non explique´es mais) re´ellement observe´es par l’approche descendante. L’ide´e derrie`re
cette recherche de comple´mentarite´ est de tirer un meilleur parti de la te´le´de´tection multi-capteur en vue
d’une spatialisation re´elle et physique des processus hydrologiques.
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